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ВВЕДЕНИЕ 

 

Учебно-методическое пособие «Проектирование систем электро-

снабжения промышленных предприятий» направлено на закрепление 

теоретических знаний по проектированию и эксплуатации систем элек-

троснабжения промышленных предприятий, а также по их практическо-

му использованию. 

Учебно-методическое пособие состоит из шести разделов, каждый 

из которых содержит теоретический материал по темам курса «Электро-

снабжение промышленных предприятий и энергосбережение», порядок 

выполнения соответствующих разделов, рекомендации по оформлению 

курсового проекта, примеры расчетов и справочный материал, отобра-

женный в пяти приложениях. 

В первом разделе уделено внимание расчету трехфазных и силовых 

однофазных приемников электроэнергии, а также осветительной нагруз-

ки с использованием различных методов расчета. 

Во втором разделе детально рассмотрен вопрос выбора числа и 

мощности силовых трансформаторов, а также расчет места расположе-

ния цеховых трансформаторных подстанций (ЦТП) и главной понизи-

тельной подстанции (ГПП) промышленного предприятия. 

Третий раздел направлен на обоснование выбора схем внешнего и 

внутреннего электроснабжения с учетом специфики рассматриваемого 

объекта. 

В четвертом разделе решается задача компенсации реактивной 

мощности с использованием различных средств на всех уровнях напря-

жения системы энергоснабжения. 

Пятый раздел посвящен расчету токов короткого замыкания, необ-

ходимых для выбора аппаратуры и токоведущих частей в сетях до 1 кВ и 

выше. В сетях промышленных предприятий эти вопросы связаны нераз-

рывно и решаются совместно. 

В шестом разделе даны рекомендации к графическому представле-

нию картограммы электрических нагрузок и схемы электроснабжения 

предприятия. 

Учебно-методическое пособие рассчитано на студентов электро-

технических специальностей заочной формы обучения. 
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1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ НАГРУЗОК 

 

Первым этапом проектирования системы электроснабжения явля-

ется определение электрических нагрузок. По их значению выбирают и 

проверяют электрооборудование системы электроснабжения, рассчиты-

вают потери мощности и электроэнергии. От правильной оценки ожида-

емых нагрузок зависят капитальные затраты на систему электроснабже-

ния, эксплуатационные расходы, надежность работы электрооборудова-

ния. Завышение ожидаемых нагрузок приводит к удорожанию строи-

тельства, перерасходу проводникового материала сетей, неоправданному 

увеличению мощности трансформаторов и прочего оборудования. Зани-

жение нагрузок вызывает уменьшение пропускной способности электри-

ческой сети, ведет к лишним потерям мощности, перегреву проводов, ка-

белей и трансформаторов, а, следовательно, к сокращению срока их 

службы. 

При проектировании системы электроснабжения или анализе ре-

жимов ее работы потребители электроэнергии (отдельный приемник 

электроэнергии, группа приемников, цех или завод в целом) рассматри-

вают в качестве нагрузок. Различают следующие их виды: активную, ре-

активную, полную мощности (Р, Q, S) и ток I. 

В курсовом проекте в качестве нагрузок будут рассмотрены сле-

дующие приемники электроэнергии: 

 группы трехфазных приемников электроэнергии (асинхронные и 

синхронные двигатели); 

 силовые однофазные приемники электроэнергии (сварочные 

трансформаторы); 

 тиристорные преобразователи регулируемых электроприводов 

постоянного тока; 

 осветительная нагрузка (внутреннее освещение цехов и внешнее 

освещение территории предприятия). 

В данном разделе представлен пример расчета электрических 

нагрузок согласно исходным данным, приведенным в приложении А. 
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1.1. Расчет электрической нагрузки трехфазных приемников 

электроэнергии 

 

Расчет электрической нагрузки трехфазных приемников электро-

энергии производится методом упорядоченных диаграмм (метод коэф-

фициента использования и коэффициента максимума), рекомендованно-

му в [1]. В настоящее время этот метод является основным и позволяет 

по номинальной мощности приемников электроэнергии с учетом их чис-

ла и характеристик определить расчетную нагрузку любого узла схемы 

электроснабжения. Расчеты нагрузок проводят параллельно для актив-

ных и реактивных мощностей, что в итоге позволяет определить полную 

мощность рассматриваемого элемента и системы электроснабжения в 

целом. 

Режимы работы приемников электроэнергии разнообразны и из-

меняются во времени. Как правило, они работают в продолжительном, 

кратковременном и повторно-кратковременном режимах. Для того чтобы 

определить общую мощность нескольких групп приемников электро-

энергии, расположенных в одном цехе, номинальную мощность каждой 

группы при заданной продолжительности включения (ПВ) определяют 

путем приведения паспортной мощности к длительному режиму работы 

(ПВ = 100 %). При этом выражение для приведенной мощности асин-

хронных двигателей (АД) 
АД100нP  при ПВ = 100 % будет иметь вид, кВт: 

 
100

ПВ
нн

АД100
 іi PP , (1) 

где Рн i – номинальная мощность i-й группы АД, кВт (см. приложение 

А); 

ПВ – значение ПВ, % (см. приложение А). 

Суммарная приведенная мощность группы АД 
АД100нP , кВт, 

определяется по формуле 

 iііΣ nPP 
АД100АД100 нн , (2) 

где ni – количество АД в группе (см. приложение А). 

Далее рассчитывается средняя активная мощность группы АД за 
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наиболее загруженную смену 
АДсмP , кВт: 

 
АД100АДАД нисм к іΣіі PP  , (3) 

где 
АДик і  – коэффициент использования для i-й группы АД (см. при-

ложение А). 

Для группы приемников электроэнергии с различными режимами 

работы средневзвешенный коэффициент использования определяется с 

достаточным для практических расчетов приближением по формуле 

 










АД

АД100

АД

АД

АД

1

н

1

см

свик
N

i

і

N

i

і

P

P

, (4) 

где NАД – количество групп АД, различных по ПВ. 

Используя метод упорядочных диаграмм, расчетную активную 

нагрузку приемников электроэнергии (далее – приемников) на всех сту-

пенях питающих и распределительных сетей (включая трансформаторы 

и преобразователи) определяют по средней мощности и коэффициенту 

максимума. Его значение зависит от коэффициента использования дан-

ной группы приемников и эффективного числа приемников nэ. 

Под эффективным числом приемников электроэнергии понимают 

такое число однородных по режиму работы приемников одинаковой 

мощности, которое обеспечивает тот же расчетный максимум нагрузки, 

что и рассматриваемая группа различных по номинальной мощности и 

режиму работы приемников. В общем случае эффективное число прием-

ников можно определить по следующей формуле 

 























n

i

і

n

i

і

P

P

n

1

2
н

2

1

н

э

АД100

АД100

. (5) 

Вычисленное nэ округляется до ближайшего целого значения из 

находящихся в таблице П Б.1 приложения Б таким образом, чтобы по-

грешность принятого значения эффективного числа электроприемников 
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не превышала 10 %. 

Если для найденных значений ки. св АД (4) и nэ (5) в таблице П Б.1 

приложения Б нет однозначного значения км, то его можно получить из 

соотношения 

 
Асви.В  сви.

Асви.сви.

А мВ  м

А  мм

кк

кк

кк

кк









, 

где ки. св – расчетный средневзвешенный коэффициент использования; 

ки. св А, ки. св В – средневзвешенные коэффициенты использования, 

расположенные слева и справа от расчетного в таблице П 1 приложения; 

км А, км В – коэффициенты максимума для соответствующих значе-

ний ки. св А и ки. св В. 

Выполнив простые преобразования, получим 

 А  м
А  сви.В  сви.

А  мВ  мА  сви.АДсви.
АДм к

кк

)кк)(к(к
к 




 . (6) 

При nэ ≥ 200 и 20к
АДи ,і   допускается максимальную нагрузку 

принимать равной средней за наиболее загруженную смену, т. е. км = 1. 

Далее определяется максимальная активная нагрузка 
АДмP  для 

всех групп трехфазных приемников, расположенных в цехе, кВт: 

 



АД

АДАДАД

1

сммм к

N

i

іРP . (7) 

Максимальная реактивная мощность 
АДмQ , кВАр, рассчитывается 

по выражению: 

а) при nэ ≤ 10 

 



АД

АДАД

1

смм 1,1

N

i

іQQ , (8) 

б) при nэ > 10 

 



АД

АДАД

1

смм

N

i

іQQ  (9) 

где iіі PQ  tg
АДАД смсм  – средняя реактивная нагрузка за наиболее 

загруженную смену; 
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 ii  cosarccos , где icos  – коэффициент мощности АД (см. 

приложение А). 

Максимальная полная нагрузка трехфазных приемников 
АДмS  

определяется по выражению, кВА: 

 2
м

2
мм QPS  , (10) 

где 
АДмм SS  ; 

АДмм PP   (7); 
АДмм QQ   (8) или (9). 

 

Пример 1. Рассчитать электрическую нагрузку трех групп трех-

фазных приемников электроэнергии на примере цеха № 1 приложения А. 

Приводим мощности АД каждой группы к ПВ = 100 % (1): 

 65,43
100

48
63

АД1001н P  кВт; 

 87,59
АД1002н P  кВт; 25,63

АД1003н P  кВт. 

Определим суммарную приведенную мощность групп АД (2): 

 3,10912565,43
АД1001н ΣP  кВт; 

 4,1197
АД1002н ΣP  кВт; 8,442

АД1003н ΣP  кВт. 

Рассчитаем среднюю активную мощность групп АД за наиболее загру-

женную смену (3): 

 78,6543,10916,0
АД1см P  кВт; 

 18,838
АД2см P  кВт; 4,221

АД3см P  кВт. 

Вычислим средневзвешенный коэффициент использования (4) и эффек-

тивное число приемников (5): 

 63,0
8,4424,11973,1091

4,22118,83878,654
к

АДсви. 



 ; 

 
 

51
725,632087,592565,43

8,4424,11973,1091
222

2

э 



n . 

Округлим до ближайшего целого значения nэ из находящихся в таблице 

П Б.1 приложения Б: nэ = 50. 

Согласно (6) 

 1,091,08
0,60,7

1,1)0,6)(1,08(0,63
км 




 , 
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где ки. св = 0,63, рассчитанный по (4); 

ки. св А = 0,6 и ки. св В = 0,7 – средневзвешенные коэффициенты использова-

ния расположенные слева и справа от рассчитанного ки. св = 0,63 из таблицы П Б.1 

приложения Б при nэ = 50; 

км А = 1,1 соответствует ки. св А = 0,6 при nэ = 50; 

км В = 1,08 соответствует ки. св В = 0,7 при nэ = 50. 

Найдем максимальную активную нагрузку для всех групп АД, располо-

женных в цехе № 1 (7): 

   18694,22118,83878,65409,11м АД
P  кВт. 

Так как nэ > 10, рассчитаем максимальную реактивную мощность для всех 

групп АД, расположенных в цехе № 1 (9), предварительно вычислив среднюю 

реактивную нагрузку за наиболее загруженную смену каждой группы: 

    4910,8arccostg654,78
АД1см Q  кВАр; 

 607
АД2см Q  кВАр; 155

АД3см Q  кВАр. 

Тогда для цеха № 1 максимальная реактивная мощность равна: 

 12531556074911м АД
Q  кВАр. 

Определим максимальную полную нагрузку трехфазных приемников (10): 

 225012531869 22
1м АД

S  кВА. 

Результаты расчетов нагрузок АД всех цехов сводим в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Результаты расчетов нагрузок промышленного предприятия 

 Асинхронные двигатели 

Цех №1 Цех №2 Цех №3 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Рн100  43,65 59,87 63,25 12,39 63,64 46,72 10,73 16,32 67,08 

Рн100 1091,3 1197,4 442,8 371,7 763,68 1401,6 536,5 326,4 402,48 

Рсм 654,78 838,18 221,4 223,02 397,11 995,14 413,11 169,73 261,61 

ки. св 0,63 0,64 0,67 

nэ 50 60 45 

км 1,09 1,08 1,09 

Рм 1869 1744 920 

Qсм 491 607 155 197 267 746 321 127 189 

Qм 1253 1210 637 

Sм 2250 2123 1119 
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1.2. Расчет электрической нагрузки силовых однофазных 

приемников электроэнергии 

 

На промышленном предприятии наряду с трехфазными приемни-

ками электроэнергии применяются стационарные приемники однофазно-

го тока, подключенные на фазное или линейное напряжение. К однофаз-

ным электроприемникам относятся сварочные трансформаторы (СТ). 

Номинальные активные мощности СТ при заданной ПВ также 

приводятся к мощности при ПВ=100 % 
СТ100нP , кВт: 

 
СТСТСТ100

cos
100

ПВ
нн iіі SP  , (11) 

где 
СТн іS  – полная мощность СТ, кВА (см. приложение А); 

ПВ – фактическая продолжительность включения СТ, % (см. при-

ложение А); 

 
СТ

cos i  – коэффициент мощности СТ (см. приложение А). 

При проектировании стремятся распределить мощность однофаз-

ных приемников по фазам равномерно. Например, при количестве сва-

рочных трансформаторов 5 шт. в первой группе и 6 шт. во второй, схема 

их включения будет соответствовать рис.1. 

 
А

В

С

I группа II группа  
Рис. 1. Распределение однофазных электроприемников по фазам 

 

Таким образом, на линейное напряжение UАВ и UАС подключено 

по 4 СТ, а на UВС – 3. 

После распределения однофазных приемников по парам фаз рас-

считывается линейная активная мощность для групп 
СТ(IJ) іP , кВт: 
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 ,к
СТСТ100СТ ин(IJ) ііiі PNP   (12) 

где IJ – обозначение пары фаз (АВ, АС или ВС); 

 Ni – количество однофазных приемников каждой группы, подклю-

ченных на соответствующее линейное напряжение UАВ, UАС, UВС при 

условии, что ∑Ni = ni – количество СТ в каждой группе; 

СТик і  – коэффициент использования данной группы (см. прило-

жение А). 

Аналогично определяется линейная реактивная мощность для од-

нофазных электроприемников каждой группы 
СТ(IJ) іQ , кВАр: 

 ,tg СТ(IJ)(IJ) СТСТ ііі PQ   (13) 

где СТtg і  определяется по известному 
СТ

cos i . 

Суммарную линейную активную мощность для всех групп одно-

фазных приемников 
СТ(IJ) іΣP , кВт, рассчитывают следующим образом: 

 ;
СТ

СТ

1

(AB)(AB) 




N

i

іΣ PP  



СТ

СТ

1

(BC)(BC)

N

i

іΣ PP ; 



СТ

СТ

1

(AC)(AC)

N

i

іΣ PP , (14) 

где NСТ – количество групп однородных однофазных электроприем-

ников. 

Суммарную линейную реактивную мощность 
СТ(IJ) іΣQ , кВАр, 

определяют 

 .;;
СТ

СТ

СТ

СТ

СТ

СТ

1

(BC)(BC)

1

(AC)(AC)

1

(AB)(AB) 




N

i

іΣ

N

i

іΣ

N

i

іΣ QQQQQQ  (15) 

Далее для каждой фазы вычислим: 

 активную нагрузку фP , кВт: 

2

(AC)(AB)
(A)ф

ΣΣ PP
P


 ; 

2

(BC)(AB)

(B)ф

ΣΣ PP
P


 ; 

2

(BC)(AC)

(C)ф

ΣΣ PP
P


 ;(16) 

 реактивную нагрузку фQ , кВАр: 

2

(AC)(AB)
(A)ф

 


QQ
Q ; 

2

(BC)(AB)
(B)ф

 


QQ
Q ; 

2

(BC)(AC)
(C)ф

 


QQ
Q .(17) 

После расчета фазной нагрузки необходимо вычислить коэффици- 
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ент неравномерности включения по фазам: 

 %100K
maxф

minфmaxф

нер 



P

PP
, (18) 

где Рф max – мощность максимально загруженной фазы; 

Рф min – мощность минимально загруженной фазы. 

Считается, что распределение по фазам выполнено равномерно, 

если коэффициент неравномерности не превышает 15%. В этом случае 

однофазные приемники учитываются как трехфазные. 

Среднюю активную мощность 
СТсмP , кВт, каждой группы СТ 

находят как 

 iііі nPP 
СТ100СТСТ нисм к . (19) 

Средневзвешенный коэффициент использования 

 

 










СТ

СТ100

СТ

СТ

СТ

1

н

1

см

сви.к
N

i

iі

N

i

і

nP

P

. (20) 

Эффективное число однофазных приемников nэ определяют так 

же, как и для АД (см. (5)). По полученным средневзвешенному коэффи-

циенту использования и эффективному числу приемников находят коэф-

фициент максимума 
СТмк  (см. табл. П Б.1 приложения Б). 

Если Кнер  15 %, то расчетные максимальные нагрузки для всех 

групп СТ вычисляют следующим образом: 

 активная 
СТмP , кВт: 

 



СТ

СТСТСТ

1

сммм к

N

i

іРP ; (21) 

 реактивная 
СТмQ , кВАр: 

а) при nэ ≤ 10: 

  



СТ

СТ

СТ

СТСТ

1

СТсм

1

смм tg1,11,1

N

i

ii

N

i

i PQQ , (22) 
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б) при nэ > 10: 

  



СТ

СТ

СТ

СТСТ

1

СТ см

1

смм tg

N

i

ii

N

i

i PQQ . (23) 

Если коэффициент неравномерности включения по фазам 

Кнер > 15  %, то максимальные нагрузки однофазных приемников рассчи-

тывают по следующим формулам: 

 активная 
СТмP , кВт: 

 maxфмм СТСТ
к3 РP  ; (24) 

 реактивная 
СТмQ , кВАр: 

 СТmaxфmaxфм tg1,131,13
СТ iPQQ  . (25) 

Максимальную полную нагрузку СТ 
СТмS , кВА, находят по (10), 

где 
СТмм SS  , 

CTмм PP   (21) или (24); 
CTмм QQ   (22), (23) или (25). 

 

Пример 2. Рассчитать электрическую нагрузку двух групп сва-

рочных трансформаторов, находящихся в цехе № 1 (см. приложение А). 

Приводим мощности СТ каждой группы к мощности при ПВ = 100 % 

(11): 

 87,115,0
100

55
32

СТ1001н P  кВт; 

 67,30
СТ1002н P  кВт. 

Вариант 1. Выполним распределение нагрузки СТ по фазам последова-

тельно. Так, при их количестве 4 шт. в первой группе и 5 шт. во второй, это будет 

выглядеть следующим образом (рис. 2) 

А

В

С

I группа II группа

 
Рис. 2. Последовательное распределение нагрузки однофазных 

электроприемников по фазам 
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Таким образом, на линейное напряжение UАВ всего подключено 4, на 

UВС – 3, а на UАС – 2 СТ. 

Рассчитаем линейную активную мощность для каждой группы СТ (12), 

согласно схеме, приведенной на рис. 2: 

 для первой группы (на линейное напряжение UАВ подключено 2, а на 

UАС и UВС – по 1 СТ): 

24,146,087,112
СТ1(AB) P  кВт; 

12,76,087,111
СТСТ 1)(BС1)(AС  PP  кВт; 

 для второй группы (на линейные напряжения UАВ и UВС подключено 

2, а на UАС – 1 СТ): 

94,427,067,302
СТСТ 2)(BС2(AB)  PP  кВт; 

47,217,067,301
СТ2)(AС P  кВт. 

Определим линейную реактивную мощность для однофазных электро-

приемников каждой группы (13): 

 для первой группы: 

   66,24,50arccostg24,14
СТ1(AB) Q  кВАр; 

33,12
СТСТ 1(BC)1(AC) QQ  кВАр; 

 для второй группы: 

   25,57,60arccostg94,42
СТСТ 2(BC)2(AB) QQ  кВАр; 

63,28
СТ2(AC) Q  кВАр. 

Вычислим суммарную линейную активную мощность для всех групп од-

нофазных приемников (14): 

 18,5794,4224,14(AB) ΣP  кВт; 

 59,28(AC) ΣP  кВт; 06,50(BC) ΣP  кВт. 

Рассчитаем суммарную линейную реактивную мощность для всех групп 

однофазных приемников (15): 

 91,8125,5766,24(AB) ΣQ  кВАр; 

 96,40(AC) ΣQ  кВАр; 58,69(BC) ΣQ  кВАр. 

Найдем активную и реактивную нагрузки каждой фазы по (16) и (17): 

 89,42
2

59,2818,57
(A)ф 


P  кВт; 

 62,53(B)ф P  кВт; 33,39(C)ф P  кВт; 
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 44,61
2

96,4091,81
(A)ф 


Q  кВАр; 

 75,75(B)ф Q  кВАр; 27,55(C)ф Q  кВАр. 

Определим коэффициент неравномерности включения по фазам (18), если 

   62,53Вфmaxф  PP  кВт и   33,39Cфminф  PP  кВт. 

Тогда 

% ,6562%100
62,53

33,3962,53
Kнер 


 . 

Рассчитаем среднюю активную мощность СТ (19): 

 для первой группы: 

49,28487,116,0
СТ1см P  кВт; 

 для второй группы: 

35,107567,307,0
СТ2см P  кВт. 

Вычислим средневзвешенный коэффициент использования (20): 

68,0
567,30487,11

35,10749,28
к

СТсви. 



 . 

Эффективное число однофазных приемников nэ (5) соответствует значе-

нию: 

 
8

530,67411,87

530,67411,87
22

2

э 



n . 

Согласно (6) коэффициент максимума: 

 1,221,3
0,60,7

1,3)0,6)(1,2(0,68
к

СТм 



 , 

где ки. св = 0,68 , рассчитанный по (20); 

ки. св А = 0,6 и ки. св В = 0,7 – средневзвешенные коэффициенты использова-

ния расположенные слева и справа от рассчитанного ки. св = 0,68 из таблицы П Б.1 

приложения Б при nэ = 8; 

км А = 1,3 соответствует ки. св А = 0,6 при nэ = 8; 

км В = 1,2 соответствует ки. св В = 0,7 при nэ = 8. 

Так как коэффициент неравномерности включения по фазам больше 15 %, 

то нагрузку однофазных приемников рассчитаем следующим образом: 

– активная (24): 

19653,621,223
СТм P  кВт. 

– реактивная (25), где 75,75(B)фmaxф QQ  кВАр: 
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25075,751,13
СТм Q  кВАр. 

– максимальная полная (10): 

318250196 22
мСТ

S  кВА. 

 

Вариант 2. Выполним распределение нагрузки СТ по фазам равномерно, 

что соответствует рис. 3. 

А

В

С

I группа II группа
 

Рис. 3. Равномерное распределение однофазных электроприемников по фазам 

 

Таким образом, на линейное напряжение UАВ, UАС и UВС подключено по 3 

СТ. 

Рассчитаем линейную активную и реактивную мощности для каждой 

группы СТ по (12) и (13) согласно распределению, показанному на рис. 3: 

 для первой группы их величины остаются такими же, как и при по-

следовательном распределении, то есть: 

24,14
СТ1(AB) P  кВт; 12,7

СТСТ 1)(BС1)(AС  PP  кВт; 

66,24
СТ1(AB) Q  кВАр; 33,12

СТСТ 1(BC)1(AC) QQ  кВАр. 

 для второй группы на линейное напряжение UАВ подключен 1, а на 

UАС и UВС – по 2 СТ: 

47,217,067,301
СТ2)(AB P  кВт; 

94,427,067,302
СТСТ 2)(BС2)(AС  PP  кВт; 

   63,28,60arccostg47,21
СТ2(AB) Q  кВАр; 

25,57
СТСТ 2(BC)2(AC) QQ  кВАр. 

Найдем суммарную линейную активную и реактивную мощности для 

всех групп однофазных приемников по (14) и (15): 

 71,3547,2124,14(AB) ΣP  кВт; 
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 06,50(BC)(AC)  ΣΣ PP  кВт; 

 29,5363,2866,24(AB) ΣQ  кВАр; 

 58,69(BC)(AC)  ΣΣ QQ  кВАр. 

Вычислим активную и реактивную нагрузки каждой фазы по (16) и (17): 

 89,42
2

06,5071,35
(B)ф(A)ф 


 PP  кВт; 

 06,50(C)ф P  кВт; 

 44,61
2

58,6929,53
(B)ф(A)ф 


 QQ  кВАр; 

 58,69(C)ф Q  кВАр. 

Определим коэффициент неравномерности включения по фазам (18), если 

   06,50Cфmaxф  PP  кВт и     89,42BфAфminф  PPP  кВт, 

Тогда 

% 14,3%100
06,50

89,4206,50
Kнер 


 . 

Расчеты средней активной мощности, средневзвешенного коэффициента 

использования, эффективного числа однофазных приемников и коэффициента 

максимума выполняются точно так же как и в варианте 1. 

Так как коэффициент неравномерности включения по фазам меньше 

15 %, то однофазные приемники рассчитывают как трехфазные. 

Определим активную нагрузку для всех групп СТ (21): 

  16635,10749,2822,1
СТм P  кВт. 

Вычислим реактивную нагрузку для всех групп СТ из условия, что 

nэ = 8 < 10 по (22), предварительно рассчитав среднюю реактивную мощность: 

 для первой группы: 

   35,495,0arccostg49,28
СТ1см Q  кВАр; 

 для второй группы: 

   13,1436,0arccostg35,107
СТ2см Q  кВАр. 

Тогда 

  21213,14335,491,1
СТм Q  кВАр. 

Найдем максимальную полную нагрузку однофазных электроприемников 

(10): 

269212166 22
мСТ

S  кВА. 
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Таким образом, значения активной Pм СТ, реактивной Qм СТ и полной Sм СТ 

мощностей при равномерном распределении однофазных электроприемников по 

фазам для рассматриваемого варианта будут меньше на 18 %, чем при последо-

вательном, что приводит к уменьшению капитальных вложений, ежегодных 

эксплуатационных расходов и потерь электроэнергии. 

Результаты расчетов при равномерном распределении СТ по фазам сво-

дим в таблицу 2. 

 

Таблица 2 – Результаты расчетов силовых однофазных нагрузок  

промышленного предприятия 

 Сварочные трансформаторы 

1-я группа 2-я группа 

Рн100  11,87 30,67 

N 

NAB NAC NВC NAB NAC NВC 

2 1 1 1 2 2 

СТлинP  СТ(AB)P  
СТ)(AСP  

СТ)(BСP  
СТ(AB)P  

СТ)(AСP  
СТ)(BСP  

14,24 7,12 7,12 21,47 42,94 42,94 

СТлинQ  СТ(AB)Q  
СТ)(AСQ  

СТ)(BСQ  
СТ(AB)Q  

СТ)(AСQ  
СТ)(BСQ  

24,66 12,33 12,33 28,63 57,25 57,25 

линΣP  
Р∑(АВ) Р∑(АС) Р∑(ВС) 

35,71 50,06 50,06 

линΣQ  
Q∑(АВ) Q∑(АC) Q∑(ВC) 

53,29 69,58 69,58 

фP  Рф(А) = 42,89 Рф(В) = 42,89 Рф(С) = 50,06 

фQ  Qф(А) = 61,44 Qф(В) = 61,44 Qф(С) = 69,58 

Кнер 14,3 % 

Рсм 28,49 107,35 

ки. св 0,68 

nэ 8 

км 1,22 

Рм 166 

Qсм 49,35 143,13 

Qм 212 

Sм 269 
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1.3. Расчет нагрузки синхронного двигателя 

 

Минимальную величину реактивной мощности синхронного дви-

гателя (СД) определяем по заданной номинальной активной мощности 

СДнP , кВт, (см. приложение А) из условия устойчивой его работы по 

формуле, кВАр: 

 СДнн tg
СДСД

 РQ , (26) 

где СДtg  – определяется по значению СДcos  (см. приложение А). 

Максимальная полная мощность СД 
СДмS  определяется по фор-

муле (10), где 
СДмм SS  , 

СДнм РP   (см. приложение А); 
СДнм QQ  . 

 

1.4. Расчет нагрузки тиристорного преобразователя для элек-

троприводов постоянного тока 

 

Номинальная активная мощность тиристорного преобразователя 

(ТП) 
ТПнP  рассчитывается по формуле, кВт: 

 нннТП
IUP  . (27) 

Номинальную реактивную мощность ТП 
ТПнQ , кВАр, определим 

исходя из значения мощности трансформатора для его питания н.тS , 

кВА, который выбирается по номинальным значениям напряжения 

dUU н , кВ, и тока dII н , А, из табл. П В.3 приложения В: 

 
2

н
2
н.тн ТПТП

PSQ  . (28) 

 

Пример 3. Рассчитать полную мощность синхронного двигателя, 

расположенного в цехе № 2, и тиристорного преобразователя, располо-

женного в цехе № 3 (см. приложение А). 

Определим реактивную мощность СД (26): 

    148386,0arccostg2500
СДн Q  кВАр. 

Рассчитаем максимальную полную мощность СД (10): 
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 290714832500 22
мСД

S  кВА. 

Вычислим номинальную активную мощность ТП (27): 

 33050066,0
ТПн P  кВт. 

По номинальным значениям заданного напряжения и тока ТП: 

66,0н  dUU  кВ и 500н  dII  А (см. приложение А) выбираем трансформа-

тор для его питания типа ТСЗП-400/10-У3 мощностью 402н.т S  кВА (см. 

табл. П В.3 приложения В) с высшим напряжением 10н U  кВ (определяется по 

напряжению подключения СД (см. приложение А). 

Определим номинальную реактивную мощность ТП (28): 

 230330402 22
нТП

Q  кВАр. 

 

1.5. Расчет осветительной нагрузки 

 

На промышленном предприятии около 10 % потребляемой элек-

троэнергии затрачивается на электрическое освещение. Правильное вы-

полнение осветительных установок способствует рациональному ис-

пользованию электроэнергии, улучшению качества выпускаемой про-

дукции, повышению производительности труда, уменьшению количества 

аварий и случаев травматизма, снижению утомляемости рабочих. 

Определение расчетной нагрузки осветительных установок произ-

водится по их установленной мощности и коэффициенту спроса Кс. В 

курсовом проекте задано назначение здания, для которого, исходя из 

следующих данных [2], необходимо выбрать величину Кс: 

1) мелкие производственные здания, торговые помещения, наруж-

ное и аварийное освещение – 1; 

2) производственные здания, состоящие из отдельных больших 

пролетов – 0,95; 

3) административные здания, библиотеки и предприятия обще-

ственного питания – 0,9; 

4) производственные здания, состоящие из нескольких отдельных 

помещений – 0,85; 

5) лабораторные и конструкторско-бытовые здания, лечебные, 

детские и учебные учреждения – 0,8; 
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6) склады, распределительные устройства и подстанции – 0,6. 

Светотехническая промышленность выпускает широкий ассорти-

мент источников света, предназначенных для использования в различных 

осветительных установках. Наряду с распространенными лампами нака-

ливания (cosφo i = 1), люминесцентными лампами (cosφo i = 0,85 ÷ 0,92), 

дуговыми ртутными люминесцентными с исправленной цветностью типа 

ДРЛ и дуговыми ртутными с излучающими добавками типа ДРИ 

(cosφo i = 0,5 ÷ 0,6), применяют энергосберегающие лампы или компакт-

ные люминесцентные лампы (cosφo i = 0,7  – для ламп с пускорегулиру-

ющим аппаратом (ПРА) и cosφo i = 0,95 – для ламп с электронным пуско-

регулирующим аппаратом (ЭПРА). 

Если световая отдача люминесцентной лампы в среднем в пять раз 

больше, чем у лампы накаливания, то энергосберегающие лампы позво-

ляют снизить потребление электроэнергии приблизительно на 80 %. 

Срок работы энергосберегающей лампы составляет от 6 до 12 тыс. часов, 

в то время как у лампы накаливания от 1 до 2 тыс. часов. Кроме этого, 

энергосберегающие лампы выделяют гораздо меньше тепла, чем лампы 

накаливания, поэтому их можно использовать в светильниках с ограни-

чением уровня температуры. Еще одним преимуществом энергосберега-

ющих ламп является их разная цветовая температура, которая определяет 

цвет лампы: 2700 К – тёплый белый свет (наиболее близок к свету, излу-

чаемому традиционной лампой накаливания), 4200 К – дневной свет, 

6400 К – холодный белый свет. 

Энергосберегающие лампы предназначены для освещения офисов, 

в розничной торговле при освещении торговых залов и выставочных 

комплексов, а также для местного освещения жилых зданий. 

При использовании люминесцентных ламп также может наблю-

даться искажение цветопередачи, так как имеется преобладание излуче-

ний в сине-фиолетовом и желтом спектре и недостаток излучений в 

красном и сине-зеленом спектре. Если необходимо особо точное воспри-

ятие цветов, то используют лампы с исправленной цветностью типа 

ЛДЦ, которые обеспечивают удовлетворительную цветопередачу по 

всему спектру, за исключением оранжево-красной части [3]. 

Люминесцентные лампы целесообразно применять для общего 

освещения помещений, в которых производятся работы I – IV разрядов; 
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для помещений, когда естественное освещение недостаточно или вовсе 

отсутствует; для помещений, где требуется правильная цветопередача. 

Желательно применять люминесцентные лампы и для местного освеще-

ния. 

Дуговые ртутные лампы типа ДРЛ и ДРИ применяют в следую-

щих случаях: 

1) для общего освещения производственных помещений высотой 

более 8 м, в которых не требуется правильной цветопередачи; 

2) для освещения территорий промышленных предприятий. 

Удельная мощность осветительной нагрузки составляет [4]: 

 для наружного освещения – 0,1×10–3 кВт/м2; 

 для внутреннего – 15×10–3 кВт/м2. 

При расчете активной мощности осветительной нагрузки кроме 

коэффициента спроса выбирается также коэффициент КПРА, учитываю-

щий потери мощности в пускорегулирующей аппаратуре. Для ламп раз-

личных типов коэффициент КПРА можно выбрать из таблицы 3. 

 

Таблица 3 – Значение коэффициента, учитывающего потери 

мощности в пускорегулирующей аппаратуре, КПРА 

Тип лампы КПРА 

ДРЛ и ДРИ 1,1 

Энергосберегающие лампы ПРА 1,2 – 1,25 

Энергосберегающие лампы ЭПРА 1,1 

Люминисцентные со стартерными схемами включения 1,2 

Люминисцентные с бесстартерными схемами включения 1,3 – 1,35 

Накаливания 1 

 

Установленную мощность внутреннего освещения каждого цеха 

Рво , кВт, рассчитывают как 

 ііі FPP цвоуд.во  , (29) 

где Руд. во i – удельная мощность внутреннего освещения соответству-

ющего цеха, кВт; 

Fц i – площадь цеха, м2, вычисляемая с учетом масштабного коэф-

фициента А, который определяется по формуле 
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план

ид

a

а
A  , (30) 

где аид – размер а, заданный в исходных данных, м; 

аплан – значение размера а, измеренного на плане, см. 

Размеры территории промышленного предприятия и отдельных 

цехов находятся из плана расположения зданий, заданного в исходных 

данных. 

Далее определяют расчетную нагрузку для внутреннего освеще-

ния каждого цеха Рр.во , кВт: 

 ii PP вопрасвор. КК  , (31) 

где Кс – коэффициент спроса (см. с. 20 – 21); 

 Кпра – коэффициент, учитывающий потери мощности в пускорегу-

лирующей аппаратуре (табл. 3). 

Реактивная мощность внутреннего освещения каждого цеха Qр.во , 

кВАр: 

 iii PQ oвор.вор. tg , (32) 

где іоtg  – соответствует типу устанавливаемых ламп и значению их 

іоcos . 

Максимальная полная нагрузка внутреннего освещения цеха 

вор.S , кВА, определяется по (10), где вор.м SS  , вор.м PP   (31); 

вор.м QQ   (32). 

На следующем этапе рассчитывают установленную мощность 

наружного освещения Рно, кВт: 

 нноудно FPP  , (33) 

где Руд но – удельная мощность наружного освещения, кВт; 

Fн – площадь производственного двора, м2, которую вычисляют по 

формуле 

 



n

i

іFFF
1

цзн , (34) 

где Fз – площадь промышленного предприятия, м2; 

n – количество цехов, площадью Fц i, м2. 
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Расчетная активная нагрузка для наружного освещения Рр. но, кВт, 

находится как: 

 нопраснор. КК PP  . (35) 

При этом расчетная реактивная нагрузка для наружного освеще-

ния нор.Q , кВАр, определяется по формуле 

 нонор.нор. tg PQ . (36) 

Максимальная полная осветительная нагрузка для наружного 

освещения нор.S , кВА, вычисляется по (10), где нор.м SS  , нор.м PP   

(35); нор.м QQ   (36). 

Максимальная активная Рмо, кВт, и реактивная Qмо, кВАр, мощно-

сти осветительной нагрузки предприятия, рассчитываются по формулам: 

 но р.

1

во р.ом PPP
n

i

i


 , (37) 

 нор.

1

во р.ом QQQ
n

i

i 


. (38) 

Тогда максимальная полная мощность осветительной нагрузки 

предприятия Sмо, кВА, определяется по (10), где мом SS  , омм PP   (37); 

омм QQ   (38). 

 

Пример 4. Для авторемонтного завода, состоящего из трех цехов, 

рассчитать наружную и внутреннюю осветительную нагрузку (см. при-

ложение А). 

Определим значения коэффициента спроса Кс для каждого цеха в соот-

ветствии с их функциональным назначением: 

– для цеха № 1 (мелкий производственный) – Кс = 1; 

– для цеха № 2 (производственный, состоящий из отдельных больших 

пролетов) – Кс = 0,95; 

– для цеха № 3 (склад) – Кс = 0,6. 

Для наружного освещения коэффициент спроса – Кс = 1. 

Коэффициент, учитывающий потери мощности в пускорегулирующей ап-

паратуре КПРА и коэффициент мощности ocos , выбираем для заданного типа 
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ламп: 

– для цеха № 1 (лампы накаливания) – КПРА = 1, cosφо = 1; 

– для цеха № 2 (лампы ДРИ) – КПРА = 1,1, cosφо = 0,55; 

– для цеха №3 (люминесцентные лампы со стартерными схемами вклю-

чения) – КПРА = 1,2, cosφо = 0,9. 

Для наружного освещения применяются лампы ДРИ с КПРА = 1,1 (см. 

табл. 3) и коэффициентом мощности cosφо = 0,55. 

Определим площадь каждого цеха, а также площадь промышленного 

предприятия без учета площадей цехов. 

Для этого рассчитаем масштабный коэффициент А (30), измерив предва-

рительно по генеральному плану предприятия значение размера аид. В рассмат-

риваемом примере аплан = 1 см, следовательно: 

 35
1

35
A . 

На генеральном плане промышленного предприятия (см. приложение А) 

отмечаем значения длин сторон в сантиметрах, как показано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Генеральный план территории завода 
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Вычислим площади цехов с учетом масштабного коэффициента: 

 для цеха № 1: 

2450213522
1ц  baAF  м2; 

 для цеха № 2: 

40188,09,0356,15,235 22
2ц F  м2; 

 для цеха № 3: 

35288,06,03522,135 22
3ц F  м2. 

Определим для всех цехов установленную мощность внутреннего осве-

щения (29) и расчетную активную нагрузку (31): 

 75,3624501015 3
1во  P  кВт; 

 27,602во P  кВт; 92,523во P  кВт; 

 75,3675,36111вор. P  кВт; 

 98,622вор. P  кВт; 1,383вор. P  кВт. 

Вычислим расчетную реактивную мощность внутреннего освещения це-

хов (32): 

    01arccostg75,361вор. Q  кВАр; 

 63,952вор. Q  кВАр; 45,183вор. Q  кВАр. 

Найдем максимальную полную осветительную нагрузку цехов (10): 

 75,36075,36 22
1вор. S  кВА; 

 51,1142вор. S  кВА; 33,423вор. S  кВА. 

Определим площадь авторемонтного завода согласно генеральному плану 

(см. рис. 4): 

 399848,68,4352
з F  м2. 

Площадь производственного двора рассчитаем по (34): 

   2998835284018245039984н F  м2. 

Вычислим установленную мощность наружного освещения (33): 

 329988101,0 3
но  P  кВт. 

Найдем для наружного освещения расчетные активную и реактивную 

нагрузки по (35) и (36): 

 3,331,11нор. P  кВт; 

    01,555,0arccostg3,3нор. Q  кВАр. 
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Максимальную полную осветительную нагрузку наружного освещения 

вычислим по (10): 

 601,53,3 22
нор. S  кВА. 

Определим максимальные мощности осветительной нагрузки предприя-

тия: 

 активную (37): 

 1413,31,3898,6275,36ом P  кВт; 

 реактивную (38): 

 11901,545,1863,950ом Q  кВАр. 

 полную (10): 

 185119141 22
мо S  кВА. 

Результаты расчетов сводятся в таблицу 4. 

 

Таблица 4 – Осветительная нагрузки цехов и предприятия 

 
Наружная 

территория 
Цех №1 Цех №2 Цех №3 Завод 

Площадь, F, м2 29988 2450 4018 3528 39984 

Установленная 

мощность, Р, кВт 
3 36,75 60,27 52,92 

 

Коэффициент спро-

са Кс 
1 1 0,95 0,6 

 

Коэффициент КПРА 1,1 1 1,1 1,2  

ocos  0,55 1 0,55 0,9  

Расчетная осветительная нагрузка: 

– активная, Рр 3,3 36,75 62,98 38,1  

– реактивная, Qp 5,01 0 95,63 18,45 

– полная, Sp 6 36,75 114,51 42,33 

Максимальная осветительная нагрузка: 

– активная, Pмо     141 

– реактивная, Qмо 119 

– полная, Sмо 185 
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1.6. Расчет суммарной мощности нагрузки цехов на 

напряжении 0,4 кВ 

 

Суммарную мощность нагрузки цехов рассчитывают в следующем 

порядке: 

 суммарная максимальная активная мощность цеха Рмц, кВт: 

 нор.вор.мммц СТАД
PPPPP іі i  ; (39) 

 суммарная максимальная реактивная мощность цеха Qмц, 

кВАр: 

 нор.вор.мм мц СТАД
QQQQQ ііi  . (40) 

Так как напряжение питания СД и ТП отлично от 0,4 кВ (СД пита-

ется от шин высокого напряжения 6 (10) кВ, а ТП – от собственного 

трансформатора), то их нагрузку в расчете суммарной мощности нагруз-

ки соответствующих цехов не учитывают. 

Максимальную полную мощность цеха Sмц, кВА, определяют по 

формуле (10), где мцм SS  , мцм PP   (39); мцм QQ   (40). 

 

1.7. Расчет нагрузки цеха с учетом потерь в трансформаторах 

 

Расчетные активную РΣмц, кВт, и реактивную QΣмц, кВАр, нагрузки 

цехов с учетом потерь в трансформаторах вычисляют следующим обра-

зом: 

 iiiΣ SPP  мц мц мц 02,0  ; (41) 

 iiiΣ SQQ  мц мц мц 1,0  . (42) 

Максимальную полную расчетную мощность цеха SΣмц, кВА, 

определяют по (10), где мцм ΣSS  , мцм ΣPP   (41); мцм ΣQQ   (42). 

 

1.8. Расчет нагрузки для главной понизительной подстанции 

(ГПП) завода на напряжении 6(10) кВ 

 

Максимальные активную Рмз, кВт, и реактивную Qмз, кВАр, 

нагрузки ГПП определяют как сумму всех цеховых нагрузок, а также 
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нагрузки СД и ТП: 

 
СДТП

ц

мм

1

 мцмз РPPP

N

i

i 


 , (43) 

 
СДТП

ц

мм

1

 мцмз QQQQ

N

i

i 


 , (44) 

где Nц – число цехов. 

Максимальная полная мощность промышленного предприятия Sмз, 

кВА, определяется из (10), где змм SS  , мзм PP   (43); мзм QQ   (44). 

Коэффициент мощности промышленного предприятия cosφз опре-

деляется как 

 
зм

зм

зcos
S

P
 . (45) 

 

Пример 5. Рассчитать нагрузку авторемонтного завода, состояще-

го из трех цехов, используя расчетные данные, представленные в табл. 1, 

2, 4 и 5. 

При расчете мощности нагрузки цехов отнесем осветительную нагрузку 

наружного освещения, например, к цеху №3. Определим для каждого цеха сум-

марную активную (39) и реактивную (40) мощности: 

 75,2071036,7516618691 мц P  кВт; 

 98,18060,9862017442 мц P  кВт; 

 4,9613,3,13802093 мц P  кВт; 

 14650021212531 мц Q  кВАр; 

 1305,63063,95012102 мц Q  кВАр; 

 0,466601,545,1803763 мц Q  кВАр. 

Рассчитаем максимальную полную мощность цехов (10): 

 253714652071 22
1 мц S  кВА; 

 22292 мц S  кВА; 11663 мц S  кВА. 

Вычислим расчетную активную (41) и реактивную (42) мощности цехов с 

учетом потерь в трансформаторах: 

 122225370,022071,751 мц P  кВт; 
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 18522 мц P  кВт; 9853 мц P  кВт; 

 171925370,114651 мц Q  кВАр; 

 15292 мц Q  кВАр; 7773 мц Q  кВАр. 

Найдем максимальную полную мощность цехов с учетом потерь в транс-

форматорах (10): 

 273117192122 22
1 мц S  кВА; 

 24022 мц S  кВА; 12553 мц S  кВА. 

Рассчитаем расчетную активную (43), реактивную (44) и максимальную 

полную (10) нагрузку для ГПП: 

 7789250033085918522122мз P  кВт; 

 5738148323077715291719мз Q  кВАр; 

 967457387789 22
зм S  кВА. 

При этом коэффициент мощности предприятия (45): 

 0,8
9674

7789
cos з  . 

Результаты расчетов максимальных нагрузок заносятся в сводную табл. 5. 

 

Таблица 5 – Результаты расчетов максимальных нагрузок промышленного предприятия 

Электрические приемники Р, кВт Q, кВАр S, кВА 

Асинхронные двигатели 

(Uн = 0,4 кВ) 

Цех № 1 1869 1253 2250 

Цех № 2 1744 1210 2123 

Цех № 3 920 637 1119 

Сварочные трансформаторы в цехе № 1 

(Uн = 0,4 кВ) 
166 212 269 

Cинхронный двигатель в цехе № 2 

(Uн = 10,5 кВ) 
2500 1483 2907 

Тиристорный преобразователь для ЭП 

постоянного тока в цехе № 3 (Uн = 0,66 кВ) 
330 230 402 

Осветительная 

Нагрузка (Uн = 0,23 кВ) 

Цех № 1 36,75 0 36,75 

Цех № 2 62,98 95,63 114,51 

Цех № 3 38,1 18,45 42,33 

наружное 3,3 5,01 6 
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Продолжение табл. 5 

Электрические приемники Р, кВт Q, кВАр S, кВА 

Суммарная мощность Цех № 1 2071,75 1465 2537 

Цех № 2 1806,98 1305,63 2229 

Цех № 3 961,4 660,46 1166 

Расчетная мощность с 

учетом потерь в 

трансформаторах 

Цех № 1 2122 1719 2731 

Цех № 2 1852 1529 2402 

Цех № 3 985 777 1255 

Мощность, потребляемая предприятием 7789 5738 9674 

Коэффициент мощности предприятия, cosз 0,8 

 

2. ВЫБОР СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ И МЕСТА РАСПОЛОЖЕНИЯ ЦЕХОВЫХ И  

ГЛАВНОЙ ПОНИЗИТЕЛЬНОЙ ПОДСТАНЦИЙ 

 

2.1. Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 

 

Определение числа N0 и мощности Sнт цеховых трансформаторов 

осуществляется путем проведения технико-экономических расчетов с 

учетом: 

 категории надежности электроснабжения потребителей; 

 компенсации реактивных нагрузок на напряжении до 1 кВ; 

 перегрузочной способности трансформаторов в нормальном и 

аварийных режимах; 

 шага стандартных мощностей; 

 режимов работы трансформаторов в зависимости от графика 

нагрузки. 

Однотрансформаторные подстанции рекомендуются к установке 

при наличии в цехе приемников электрической энергии, допускающих 

перерыв электроснабжения на время доставки складского резерва, или 

при резервировании, осуществляемом по шинам низшего напряжения от 

соседних трансформаторных подстанций. Эти подстанции допустимы 

для потребителей III и II категории, а так же при наличии в сети 380 – 

660 В небольшого количества (до 20 %) потребителей I категории. 

Двухтрансформаторные подстанции рекомендуется применять в 
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следующих случаях: 

 при наличии потребителей I категории или особой группы по-

требителей; 

 для сосредоточенной цеховой нагрузки и отдельно стоящих объ-

ектов общезаводского назначения (компрессорные и насосные станции); 

 для цехов с высокой удельной плотностью нагрузки  

н > (0,5 ÷ 0,7) кВА/м2. 

Для двухтрансформаторных подстанций также необходим склад-

ской резерв для быстрого восстановления нормального питания потреби-

телей в случае выхода из строя одного трансформатора на длительный 

срок. Оставшийся в работе трансформатор должен обеспечить электро-

снабжение всех потребителей I категории на время замены поврежденно-

го трансформатора. 

Цеховые трансформаторные подстанции (ЦТП) с количеством 

трансформаторов более двух используются только при соответствующем 

технико-экономическом обосновании. 

В соответствии с ГОСТ 14209 – 85 цеховые трансформаторы име-

ют следующие номинальные мощности Sнт: 100, 160, 250, 400, 630, 1000, 

1250, 1600, 2000, 2500, 4000 кВА. 

Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформа-

торов производится по удельной плотности нагрузки σн, кВА/м2 и мак-

симальной полной расчетной мощности цеха SΣмц , вычисленной в разде-

ле 1.7, кВА: 

 
і

іΣ
і

F

S

ц

 мц
н  , (46) 

где Fц i – площадь цеха, м2, вычисленная в разделе 1.5. 

При плотности нагрузки напряжением 380 В σн > (0,2  0,3) 

кВА/м2 и суммарной нагрузке S∑мц > (3000  4000) кВА целесообразно 

применять цеховые трансформаторы мощностью соответственно 

Sнт = (1000  2500) кВА. При удельной плотности и суммарной нагрузке 

ниже указанных значений наиболее экономичны трансформаторы мощ-

ностью до 1000 кВА. [5]. 

Выбор мощности трансформаторов производится исходя из раци-

ональной их загрузки в нормальном режиме. Рекомендуется принимать 



 33 

следующие значения коэффициента загрузки трансформаторов: 

 кз = 0,65÷0,7 – при преобладании нагрузок I категории для 

двухтрансформаторных подстанций; 

 кз = 0,7÷0,8 – при преобладании нагрузок II категории для од-

нотрансформаторных подстанций в случае взаимного резервирования 

трансформаторов на низшем напряжении; 

 кз = 0,9÷0,95 – при преобладании нагрузок II категории и нали-

чии централизованного (складского) резерва трансформаторов и при 

нагрузках III категории. 

С учетом изложенных выше рекомендаций выбираем минималь-

ное возможное число трансформаторов Nmin и рассчитываем их единич-

ную мощность при известной расчетной активной нагрузке цеха с учетом 

потерь в трансформаторах PΣмц, кВт, (41). 

 
minз

мц
нт

к N

P
S

іΣ


 . (47) 

Затем по табл. П В.1 приложения В или из [10] выбираем транс-

форматор соответствующей мощности Sнт ф, после чего пересчитываем 

их число 0N  по формуле 

 N
S

P
N

іΣ
і 




фнтз

мц
0

к
, (48) 

где ∆N – добавка до ближайшего целого числа N0. 

Следует стремиться, чтобы значение ∆N находилось в пределах 

0,1 ÷ 0,3. При значении ∆N > 0,3 увеличиваются потери трансформатора 

при работе в нормальном режиме, а при ∆N < 0,1 через трансформатор 

возможно передать малое значение реактивной мощности из сети напря-

жением 6 (10) кВ. Это практически всегда ведет к обязательной установ-

ке компенсирующих устройств на стороне 0,4 кВ. Если ∆N не находится 

в указанных пределах, то необходимо число трансформаторов увеличить 

на единицу и пересчитать их мощность. 

По выбранному числу и мощности трансформаторов находится 

наибольшая реактивная мощность, которую целесообразно передать че-

рез трансформатор в сеть напряжением до 1 кВ Qт, кВАр: 

   2
мц

2
фтнз0т к ііi PSNQ  . (49) 
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2.2. Выбор числа и мощности трансформаторов главной  

понизительной подстанции 

 

Наиболее часто ГПП промышленных предприятий выполняют 

двухтрансформаторными. Выбор мощности трансформаторов ГПП про-

изводится на основании расчетной нагрузки предприятия в нормальном 

режиме работы. 

Выбор номинальной мощности одного трансформатора ГПП 

ГППнтS , если их два или более, определяют из условия: 

 
згпп

зм
нт

кГПП 


N

S
S , (50) 

где Sмз – максимальная полная мощность промышленного предприя-

тия, вычисленная в разделе 1.8, кВА; 

Nгпп – число трансформаторов, установленных на ГПП. 

Для ГПП промышленных предприятий используют трансформа-

торы с номинальной мощностью 
ГППнтS : 4; 6,3; 10; 16; 25; 40 или 

63 МВ·А (см. табл. П В.1 приложения В или [10]). 

В аварийных условиях оставшийся в работе трансформатор дол-

жен быть проверен на допустимую перегрузку с учетом возможного от-

ключения потребителей III категории: 

 змнтГПП
1,4 SS  . (51) 

 

Пример 6. Рассчитать мощность трансформаторов, установлен-

ных на ГПП авторемонтного завода (см. данные в таблицах 4 и 5). Выбор 

типа трансформаторов и их необходимое количество показан на примере 

цеховой подстанции №1 (ЦТП № 1). 

Определим удельную плотность нагрузки цеха № 1 по (46): 

 1,1
2450

2731
1н   кВА/м2. 

Так как удельная плотность нагрузки σн 1 > 0,7 кВА/м2 , то рекомендуется 

установить на ЦТП № 1 не менее двух трансформаторов. 

Рассчитаем единичную мощность одного трансформатора с коэффициен-

том загрузки кз = 0,9 с учетом преобладания электроприемников второй катего-

рии (см. приложение А) по (47): 



 35 

 1179
29,0

2122
нт 


S  кВ·А. 

Вычисленное значение Sнт округляем до ближайшего стандартного значе-

ния из ряда номинальных мощностей трансформаторов, приведенного на стр. 32 

и принимаем трансформатор мощностью Sнт ф = 1250 кВА. 

Уточним минимальное число трансформаторов, устанавливаемых в 

ЦТП № 1 по (48): 

 20,1
12500,9

2122
10 


N . 

Таким образом, в ЦТП № 1 установим два трехфазных сухих с литой изо-

ляцией трансформатора типа ТСЛ – 1250/10, мощностью Sнт ф = 1250 кВА, с об-

моткой высокого напряжения 10 кВ, равного напряжению линии подключения 

СД (см. приложение А). 

Находим наибольшую реактивную мощность, которую целесообразно пе-

редать через один трансформатор в сеть напряжением до 1 кВ (49): 

   7482122125090,2 22
1т Q  кВАр. 

Так как на авторемонтном заводе в цехе № 2 преобладают электроприем-

ники категории 1, то коэффициент загрузки трансформаторов, установленных на 

ГПП, будет равен коэффициенту загрузки этого цеха кз = 0,65 (см. табл. 6). 

Определим номинальную мощность одного трансформатора, установлен-

ного на ГПП (50): 

 7442
650,2

9674
ГППнт 


S  кВ·А. 

Таким образом, на ГПП промышленного предприятия установим два 

трансформатора с номинальной мощностью 
ГППнтS = 10 МВ·А с обмоткой высо-

кого напряжения, равного напряжению питающей линии UС1 = 35 кВ и низким 

напряжением 10 кВ, равным напряжению подключения СД и трансформатора 

для питания ТП (см. приложение А) типа ТДНС – 10000/35 с принудительной 

циркуляцией воздуха и естественной циркуляцией масла и наличия в системе ре-

гулирования напряжения. 

В условиях аварийного отключения оставшийся в работе трансформатор 

проверим на допустимую перегрузку с учетом возможного отключения потреби-

телей третьей категории надежности по (51): 

 967414000100001,4   кВА. 

Условие выполняется. 

Результаты расчетов числа и мощности силовых трансформаторов для 
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ЦТП №1 – ЦТП № 3 и ГПП сводим в таблицу 6. 

 

Таблица 6 – Число и мощность трансформаторов в ЦТП и ГПП 

 ЦТП №1 ЦТП №2 ЦТП №3 ГПП 

Категория 2 1 3  

Максимальная полная расчетная мощ-

ность цеха с учетом потерь в транс-

форматорах, Sм ц, кВА 

2731 2402 1255  

Активная мощность цеха с учетом по-

терь в трансформаторах, Рмц, кВ 
2122 1852 985  

Максимальная полная мощность про-

мышленного предприятия, Sм з, кВА 
   9674 

Производственная площадь, F, м2 2450 4018 3528  

Плотность нагрузки, н 1,1 0,6 0,36  

Коэффициент загрузки, кз 0,9 0,65 0,9 0,65 

Принятая мощность трансформатора, 

Sнт ф 
1250 1600 1250 10000 

Количество трансформаторов 2 2 1 2 

Тип трансформатора ТСЛ –

1250/10 

ТСЛ –

1600/10 

ТСЛ –

1250/10 

ТДНС – 

10000/35 

Реактивная мощность, передаваемая в 

сеть до 1 кВ, Qт 
748 947 544  

 

2.3. Выбор места расположения цеховых подстанций и ГПП 

 

Для построения рациональной схемы электроснабжения промыш-

ленного предприятия большое значение имеет правильное размещение 

ЦТП и ГПП. Подстанции всех мощностей должны быть максимально 

приближены к центрам электрических нагрузок (ЦЭН). Это обеспечивает 

наилучшие технико-экономические показатели схемы электроснабжения 

по расходу электроэнергии и проводниковых материалов. 

Для определения места расположения ЦТП и ГПП используют 

картограмму электрических нагрузок. Она представляет собой разме-

щенные на генеральном плане предприятия окружности, площади кото-

рых соответствуют в выбранном масштабе расчетным нагрузкам цехов. 

Центр каждой окружности цеха совпадает с центром нагрузок этого цеха. 
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Картограмма нагрузок позволяет установить наиболее выгодное место-

расположение ЦТП и ГПП и максимально сократить протяженность рас-

пределительных сетей. 

На генеральном плане предприятия откладываются произвольно 

оси координат х и у. Центры тяжести геометрических фигур, отвечаю-

щих конфигурации цеха, принимаются совпадающими с центром их 

электрической нагрузки хс и yc, координаты которого определяют по 

формулам, м: 

 
m

M
x

yi
ci  ;        

m

M
y xi

ci  , (52) 

где    dxdyx,yyM ix ,    dxdyx,yxM iy  – моменты враще-

ния геометрической фигуры по оси х и у соответственно; 

 (x,y)dxdym  – масса фигуры; 

σ(x,y) = const – плотность фигуры с равномерным распределением 

нагрузки. 

Координаты условного центра активных (хоа, yоа), для определения 

места расположения ГПП, и реактивных (хор, yор), для определения места 

расположения средств компенсации реактивной мощности на стороне  

6 (10) кВ электрических нагрузок предприятия, определяются по форму-

лам, м: 
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Необходимо отметить, что месторасположение ГПП уточняется с 

учетом наличия ограничений по прокладке электрических сетей (напри-

мер, площадь промышленного предприятия стеснена различными ком-
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муникациями, сооружениями). Поэтому при выборе места расположения 

ГПП определяющими могут оказаться условия, зависящие от технологи-

ческого процесса. К таким производствам относятся коксохимические 

заводы, заводы огнеупоров, мартеновские цехи и др. Если в курсовом 

проекте рассчитанные координаты месторасположения ГПП совпадают с 

железной дорогой или цехом, то необходимо их скорректировать и пере-

нести ГПП так, чтобы она находилась на свободной территории. 

Радиусы активной ra і и реактивной rp і нагрузок определяются по 

формулам: 

 


 м1 P

A
r ia ;        


 м1 Q

A
r ip . (55) 

где А – масштабный коэффициент, вычисленный по (30); 

 Рм – максимальная активная нагрузка, кВт. При этом Рм = Рмцi – 

для отдельных цехов, рассчитанная по (39), а Рм = Рмз – для предприятия, 

найденная по (43); 

 Qм – максимальная реактивная нагрузка, кВар. При этом 

Qм = Qмцi – для отдельных цехов, рассчитанная по (40), а Qм = Qмз – для 

промышленного предприятия, найденная по (44). 

Координаты центров и окружности, площади которых пропорцио-

нальны нагрузкам соответствующих цехов, наносят на генеральный план 

предприятия. Далее выполняют разводку кабелей от ГПП к ЦТП каждого 

цеха, а также дополнительные линии связи между ЦТП. 

 

Пример 7. Определить места расположения ГПП и ЦТП. Нанести 

трассы прокладки кабельных линий от ГПП к ЦТП каждого цеха (данные 

активных и реактивных мощностей цехов см. в таблице 5). 

Месторасположение ЦТП и расчет ЦЭН показаны на примере цеха № 2. 

Для этого целесообразно выбрать систему координат (х’
ц 2, у’

ц 2), начало которой 

соответствует нижнему левому углу рассматриваемого цеха. Цех № 2 представ-

ляет собой сложную геометрическую фигуру, которую можно разбить на два 

простых прямоугольника, как показано на рис. 5: □ 0ц 2 х3 b1 y2 и □ х1 х2 b2 b3. Зна-

чения координат прямоугольников в сантиметрах (см. рис. 4) и с учетом мас-

штабного коэффициента А представлены в таблице на рис. 5: 
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Цех № 2 см м 

х1 0,8 28 

х2 1,7 59,5 

х3 2,5 87,5 

у1 0,8 28 

у2 1,6 56 

x2 1,1 38,5 

y2 4,6 161 

   

   

   

Рис. 5. К определению месторасположения ЦТП № 2 на генеральном плане 

авторемонтного завода 

 

Определим ЦЭН для цеха № 2 по (52): 

– масса фигуры m2 будет равна 
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Координаты ЦЭН цеха № 2 наносим на генеральный план авторемонтно-

го завода, как показано на рис. 5. 

Для расчета места расположения ГПП пересчитываем полученные коор-

динаты ЦЭН цеха № 2 относительно общей системы координат (х, у), за начало 

которой принимаем нижний левый угол территории предприятия (см. рис. 5), по 

формулам: 

iicic xxx  ' , 

iicic yyy  ' , 

где xi , yi – расстояние между началами систем координат предприятия 

(х, у) и соответствующего цеха (х’
с i, у’

с i), м. 

Тогда координаты ЦЭН цеха № 2 равны (см. таблицу на рис. 5): 

25,825,3875,432 cx  м; 192161312 cy  м. 

Определим координаты условного месторасположения ГПП (53): 

 6,67
4,96198,180675,2071

25,1104,96125,8298,18063575,2071
o 




ax м; 5,108o ay м. 

Место, в котором целесообразно выполнить установку компенсирующих 

устройств со стороны высокого напряжения ЦТП, рассчитываем по (54): 

5,67
46,66063,13051465

25,11046,66025,8263,1305351465
o 




px м; 5,109o py м. 

Вычислим по (55) радиусы активной и реактивной нагрузок: 

 для цеха № 2: 

 7,0
98,1806

35

1
2 


ar  см;        6,0

63,1305

35

1
2 


pr  см; 

 для промышленного предприятия: 

 4,1
7789

35

1



ar  см;        2,1

5738

35

1



pr  см. 

Значения координат ЦЭН и радиусов окружностей, соответствующих ве-

личинам электрических нагрузок всех ЦТП и промышленного предприятия, сво-

дим в таблицу 7 и отмечаем их на генеральном плане авторемонтного завода, как 
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показано на рис. 6. Также наносим трассы прокладки кабельных линий от ГПП к 

ЦТП каждого цеха, длина l которых рассчитывается по формуле 

yxi lll  , 

где lx , ly – длина кабельной линии по осям х и у соответственно, м. 

Тогда, длина кабельной линии от ЦТП № 2 до ГПП равна (см. рис. 6): 

 по оси х 

lx2 = 0,3 см, что соответствует 5,10353,02 xl  м; 

 по оси у 

ly2 = 2,5 см, что соответствует 5,87355,22 yl  м. 

 ее длина 

985,875,102 l  м. 

Значения длин кабельных линий от ГПП ко всем ЦТП сводим в табл. 7. 

 

 
 

Рис. 6. Месторасположение ЦТП и ГПП на генеральном плане авторемонтного 

завода с указанием центров активных и реактивных электрических нагрузок 

и трассами прокладки кабельных линий 
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Таблица 7 – Результаты расчетов месторасположения ЦТП и ГПП 

  Цех № 1 Цех № 2 Цех № 3 

Координаты ЦЭН цехов относительно 

системы координат (х, у), м 

хс 35 88,5 110,25 

ус 66,5 192 42 

Радиусы окружностей электрических 

нагрузок цехов, см 

rai 0,7 0,7 0,5 

rpi 0,6 0,6 0,4 

Координаты ЦЭН активной нагрузки 

промышленного предприятия, м 

хоа 67,6 

уоа 108,5 

Координаты ЦЭН реактивной нагрузки 

промышленного предприятия, м 

хор 67,5 

уор 109,5 

Радиусы окружностей электрических 

нагрузок промышленного предприятия, см 

ra 1,4 

rp 1,2 

Длина кабельной линии, м l 70 98 101 

 

 

3. ВЫБОР СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

3.1 Внешнее электроснабжение 

 

Внешнее электроснабжение предприятия по условиям беспере-

бойности осуществляют по двум и более питающим линиям, присоеди-

ненным к подстанциям энергосистемы. Эти линии должны по возможно-

сти получить питание от независимых источников. К независимым ис-

точникам питания относятся такие, на которых сохраняется напряжение 

при исчезновении его на других источниках. Независимыми источника-

ми являются шины распределительных устройств (РУ) двух электро-

станций или подстанций. Если две секции сборных шин получают пита-

ние от независимых источников и секции не связаны между собой или 

имеют автоматический выключатель, действующий при повреждении 

одной секции, то эти секции также считаются независимыми источника-

ми. 

Питающие линии и внешнего и внутреннего электроснабжения 

бывают воздушные и кабельные. Воздушные линии дешевле, поэтому 

кабельные применяются в том случае, когда невозможно проложить воз-
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душные (стесненность площадки предприятия, территории города с 

плотной застройкой и т.п). 

Потребители I категории и большая часть потребителей II катего-

рии должны иметь не менее двух питающих линий. Потребители III ка-

тегории могут иметь одну питающую линию. 

При небольшой потребляемой мощности (800  3000) кВт, ком-

пактном расположении потребителей и отсутствии особых требований к 

бесперебойности электроснабжения (II и III категории) вся электроэнер-

гия может быть подведена к одному распределительному пункту, напри-

мер, ГПП. При большой мощности и значительной разбросанности при-

емников, а также повышенных требованиях надежности питание следует 

подводить к двум и более приемным пунктам. От ГПП электроэнергия 

распределяется по ЦТП и к индивидуальным электрическим приемникам 

высокого напряжения, например СД или тиристорным преобразователям 

мощных электроприводов постоянного тока. 

 

3.2 Внутреннее электроснабжение 

 

К внутреннему электроснабжению относятся ГПП и ЦТП, элек-

трическая сеть на территории предприятия и цехов. ГПП располагают на 

территории предприятия на ближайшем свободном месте к центру элек-

трических нагрузок. Внутризаводское распределение электроэнергии 

выполняют по магистральной, радиальной или смешанной схеме. Выбор 

схемы определяется категорией надежности потребителей электроэнер-

гии, их территориальным размещением, особенностями режимов работы. 

Радиальными схемами являются такие, в которых электроэнергия 

от источника питания передается непосредственно к ЦТП, без ответвле-

ний для питания других потребителей. Такие схемы обладают большим 

количеством отключающей аппаратуры и, как правило, имеют значи-

тельное число питающих линий. Радиальная схема (рис. 7) обеспечивает 

питание потребителей I, II или III категории. Чаще применяют радиаль-

ные схемы с числом ступеней не более двух. 

Одноступенчатые радиальные схемы применяют на небольших и 

средних по мощности предприятий для питания сосредоточенных потре-

бителей, расположенных в различных направлениях от центра питания. 
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Радиальные схемы обеспечивают глубокое секционирование всей систе-

мы электроснабжения, начиная от источников питания и заканчивая 

сборными шинами до 1 кВ ЦТП. 

 

ГПП

35÷220 кВ

6 (10) кВ
ЦРП

РП №1

РП №3

РП №2

ЦТП 

№1

ЦТП 

№2

ЦТП 

№4

ЦТП 

№3

ЦТП 

№5

6 (10) кВ
0,4 кВ

6 (10) кВ 6 (10) кВ

0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ

0,4 кВ

 
 

Рис. 7. Радиальная схема питания промышленного предприятия  

для внутреннего электроснабжения 
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Двухступенчатые радиальные схемы с промежуточными распре-

делительными пунктами (РП) применяют на предприятиях больших и 

средних мощностей для питания крупных пунктов потребления электро-

энергии, так как нецелесообразно загружать основной центр питания 

предприятия с дорогими ячейками РУ большим количеством мелких от-

ходящих линий. От вторичных РП питание подается на ЦТП без сборных 

шин высшего напряжения. В этом случае используют глухое присоеди-

нение трансформаторов или предусматривают выключатель нагрузки. 

Коммутационно-защитную аппаратуру при этом устанавливают на РП. 

Глухое присоединение цехового трансформатора (без коммутаци-

онной аппаратуры 6 (10) кВ) производят при радиальном питании ка-

бельными линиями (блок-линия – цеховой трансформатор). Исключение 

составляют случаи питания от источника, находящегося в ведении дру-

гой организации, питания от весьма удаленного источника и необходи-

мость установки аппаратуры по условиям защиты и безопасности. Сбор-

ные шины на ЦТП не делают [6]. 

Радиальные схемы надежны, поэтому они применяются при пита-

нии подстанций с крупными сосредоточенными нагрузками I и II катего-

рий. Радиальное питание осуществляется от двухтрансформаторных под-

станций (без шин высокого напряжения) от ГПП. Пропускная способ-

ность питающих линий рассчитывается на покрытие всех нагрузок при 

нормальном режиме и ответственных нагрузок, требующих бесперебой-

ного питания, а также в аварийном режиме, когда выходит из работы од-

на линия. При отсутствии точных данных о характере нагрузок каждая 

линия выбирается на 60–80 % от суммарной нагрузки всей подстанции. 

При питании по радиальным линиям однотрансформаторных ЦТП резер-

вирование небольших ответственных потребителей может осуществлять-

ся по низкой стороне при помощи коротких кабельных линий. 

Магистральные схемы распределения электроэнергии (рис.8) це-

лесообразно применять при расположении подстанций на территории 

предприятия, близкого к линейному, что способствует прямому прохож-

дению магистралей от источника питания до потребителей и тем самым 

сокращению длины магистрали. Основное преимущество магистральной 

схемы заключается в сокращении звеньев коммутации. 
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0,4 кВ 0,4 кВ 0,4 кВ

 

Рис. 8. Магистральная схема питания промышленного предприятия  

для внутреннего электроснабжения 

 

Недостатком магистральных схем является более низкая надеж-

ность по сравнению с радиальными схемами, так как исключается воз-

можность резервирования на низшем напряжении однотрансформатор-

ных подстанций при питании их по одной магистрали. 

Существует много разновидностей и модификаций магистральных 

схем, которые с учетом степени надежности делят на две группы: оди-

ночные магистрали и схемы с двумя и более сквозными магистралями. 

При магистральных схемах питания ЦТП на вводе к трансформа-

тору устанавливают более дешевую коммутационную аппаратуру в виде 

выключателя нагрузки или разъединителя. Если требуется обеспечить 

избирательное отключение трансформатора при его повреждении или 

если защита на главном выключателе не чувствительна при повреждении 

трансформатора, то последовательно с выключателем нагрузки или разъ-

единителем устанавливают предохранитель типа ПК, предназначенный 

для отключения поврежденного трансформатора без нарушения работы 

остальных. 

В практике проектирования и эксплуатации промышленных пред-

приятий встречаются схемы, построенные не только по радиальному или 

только магистральному принципу питания. Обычно крупные и ответствен-

ные потребители или приемники питаются по радиальной схеме. Средние и 

мелкие потребители группируются, их питание проектируется по маги-

стральному принципу. Такое решение позволяет создать схему внутреннего 

электроснабжения с наилучшими технико-экономическими показателями. 
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4. КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В СИСТЕМЕ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

Одной из основных задач, решаемых при проектировании и экс-

плуатации систем электроснабжения промышленных предприятий, явля-

ется компенсация реактивной мощности (КРМ). 

Передача значительного количества реактивной мощности от 

энергосистемы к потребителям приводит к дополнительным потерям ак-

тивной мощности и энергии во всех элементах системы электроснабже-

ния, обусловленным загрузкой их реактивной мощностью; дополнитель-

ным потерям напряжения в питающих сетях; увеличению числа и мощ-

ности силовых трансформаторов и сечения питающих линий. 

КРМ с одновременным улучшением качества электроэнергии 

непосредственно в сетях промышленных предприятий является одним из 

основных направлений сокращения потерь и повышения эффективности 

электроустановок предприятий. 

Согласно [7] при выборе средств КРМ в системах электроснабже-

ния промышленных предприятий необходимо различать по функцио-

нальным признакам две группы промышленных сетей в зависимости от 

состава их нагрузок: 

 сети общего назначения (сети с режимом прямой последователь-

ности основной частоты 50 Гц). Средствами КРМ в этих сетях являются 

батареи конденсаторов (низшего напряжения – БКН и высшего напряже-

ния – БКВ) и синхронные двигатели (СД). Компенсирующие устройства 

могут размещаться в сетях напряжением до 1000 В и выше; 

 сети со специфическими нелинейными, несимметричными и 

резкопеременными нагрузками. 

В курсовом проекте рассматривается первая группа промышлен-

ной сети, так как в исходных данных отсутствуют потребители с нели-

нейными и резкопеременными нагрузками. К сетям напряжением до 1 кВ 

на промышленных предприятиях подключается большая часть потреби-

телей реактивной мощности, например, трехфазные асинхронные двига-

тели, тиристорные преобразователи электроприводов постоянного тока 

малой и средней мощностей. Коэффициент мощности нагрузки cos  на 
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стороне низкого напряжения (НН) обычно не превышает 0,8. Сети 

напряжением 380 – 660 В электрически более удалены от источников пи-

тания, поэтому передача реактивной мощности в сеть НН требует увели-

чения сечений проводов и кабелей, повышения мощности силовых 

трансформаторов и сопровождается потерями активной мощности и 

напряжения. Затраты, обусловленные перечисленными факторами, мож-

но уменьшить или совсем устранить, если осуществлять КРМ непосред-

ственно в сети НН. 

Нескомпенсированная реактивная нагрузка НН покрывается пере-

током реактивной мощности из сети со стороны высокого напряжения 

(ВН) Qт. При решении задачи КРМ требуется установить оптимальное 

соотношение между генерацией реактивной мощности источниками НН 

и ВН и потерями электроэнергии на передачу Qт из сети ВН в сеть НН. 

 

4.1. Расчет мощности компенсирующих устройств в сетях 

промышленного предприятия 

 

Мощность всех компенсирующих устройств (КУ), которую необ-

ходимо установить на предприятии, зависит от его максимальной реак-

тивной нагрузки Qмз, вычисленной по (44), и от входной реактивной 

мощности, передаваемой из энергосистемы Qэ1. 

Входная реактивная мощность Qэ1 задается энергосистемой как 

экономически оптимальная реактивная мощность, которая может быть 

передана предприятию в период наибольшей нагрузки энергосистемы. 

Наибольшая суммарная реактивная нагрузка предприятия, прини-

маемая для определения мощности КУ Qм1, кВАр, равна: 

 мзв нс.м1 к QQ  , (56) 

где кнс.в – коэффициент, учитывающий несовпадение по времени 

наибольших активной нагрузки энергосистемы и максимальной реактив-

ной нагрузки промышленного предприятия. 

Значение коэффициента несовпадения кнс.в для объединенных 

энергосистем (ОЭС) принимают в зависимости от отрасли промышлен-

ности: 
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Нефтеперерабатывающая, текстильная 0,95; 

Черная и цветная металлургия, химическая, нефтедобывающая, 

пищевая, строительных материалов, бумажная 0,90; 

Угольная, газовая, машиностроительная и металлообрабатывающая 0,85; 

Торфоперерабатывающая, деревообрабатывающая 0,80; 

Прочие 0,75. 

 

Значения наибольшей суммарной реактивной Qм1 и расчетной ак-

тивной Рмз, вычисленной по (43), нагрузок сообщают в энергосистему. 

Это требуется для определения экономически оптимальной реактивной 

(входной) мощности, которая может быть передана предприятию в ре-

жимах наибольшей и наименьшей активных нагрузок энергосистемы, 

соответственно Qэ1 и Qэ2. При этом входная реактивная мощность Qэ1 

определяется как 

 мфэ1 РQ  , (57) 

где α – коэффициент, зависящий от величины напряжения подстанций 

на высокой стороне: α = 0,23, при UC1 = 35 кВ; α = 0,28, при UC1 = 110 – 

150 кВ; α = 0,37, при UC1 = 220 – 330 кВ; 

Рмф – 30 – минутный максимум нагрузки предприятия в часы мак-

симума активной нагрузки предприятия энергосистемы, принимаемый 

Рмф = Рмз. 

Практически во всех случаях Qэ2 ≈ 0. [8] 

Таким образом, реактивную мощность, которую необходимо 

скомпенсировать, или же суммарную мощность КУ ΣQк  определяют по 

балансу реактивной мощности на границе электрического раздела пред-

приятия и энергосистемы в период ее наибольшей активной нагрузки: 

 э1м1к QQQ Σ  . (58) 

Для предприятий с суммарной мощностью всех трансформаторов 

ГПП и ЦТП менее 750 кВА значение ΣQк задается непосредственно 

энергосистемой и является обязательным при выполнении проекта элек-

троснабжения предприятия. 

Баланс реактивной мощности на стороне низкого напряжения 

ГПП в узле 6 (10) кВ промышленного предприятии в общем случае пред-

ставлен на рис. 9 и выражается соотношением: 
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 0вкэтэцскэ1в СД
 QQQQQQ , (59) 

где Qск – реактивная мощность синхронных компенсаторов (СК); 

Qтэц – реактивная мощность синхронных генераторов; 

СДэQ  – реактивная мощность СД; 

Qвк – реактивная мощность батарей конденсаторов БКВ в сетях 

6 (10) кВ; 

 Qв – расчетная реактивная нагрузка в сетях 6 (10) кВ промышлен-

ного предприятия, состоящая из расчетной нагрузки приемников 

6 (10) кВ Qр.в i и нескомпенсированной нагрузки сети напряжением ниже 

1 кВ, питаемой через ЦТП іQ   тнс. : 

  i

n

i

i QQQ рв

1

 нс.тв 


. (60); 

 

 

Рис. 9. Схема подключения источников реактивной мощности 

 

СК применяются на крупных подстанциях районного значения 

или на больших предприятиях, например, металлургическом комбинате. 

Их преимущество – возможность быстрого, плавного автоматического 
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регулирования уровня реактивной мощности и напряжения в широких 

пределах. К недостаткам СК относятся потери активной мощности, кото-

рые колеблются в пределах 0,032 – 0,015 кВт/кВАр, удорожание и 

усложнение эксплуатации (по сравнению, например, с конденсаторными 

батареями), а также значительный шум во время работы [9]. СК из-за 

технико-экономических показателей на промышленных предприятиях 

получили ограниченное распространение, поэтому принимаем Qск = 0. 

На большинстве предприятий заводские ТЭЦ отсутствуют, а на 

тех, где они существуют, их основной задачей является выработка тепла. 

Поэтому для подавляющего большинства предприятий Qтэц = 0. Следова-

тельно, задача КРМ сводится к определении оптимальных значений реак-

тивной мощности СД 
СДэQ  и батарей конденсаторов Qвк в сетях 6 (10) кВ, 

а также батарей конденсаторов Qнк в распределительной сети 0,4 кВ. 

 

4.2. Компенсация реактивной мощности в электрических 

сетях общего назначения 6 – 10 кВ и распределительной сети 0,4 кВ 

 

4.2.1. Определение реактивной мощности, генерируемой СД 

Если на промышленном предприятии по условиям технологиче-

ского процесса используются СД, то следует рассмотреть возможность 

получения от них дополнительной реактивной мощности, при условии, 

что коэффициент загрузки по активной мощности 1сд  . 

Если номинальная активная мощность СД 
СДнP  (см. приложение 

А) равна или больше указанной в табл. 8, экономически целесообразно 

использовать полностью располагаемую реактивную мощность СД 
СДэQ , 

кВАр, определяемую по формуле 

 
СДСД ммэ SQ  , (61) 

где αм – коэффициент допустимой перегрузки СД, зависящий от его 

загрузки по активной мощности и определяемый по номограмме, пред-

ставленной на рис. 10; 

 
СДмS  – максимальная полная мощность СД, вычисляемая в разде-

ле 1.3, кВА. 
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Таблица 8 – Номинальные мощности СД, обеспечивающих полное 

использование располагаемой реактивной мощности для объединенной 

энергосистемы Украины 

Число 

рабочих 

смен 

Номинальная активная мощность СД, кВт, 

при частоте вращения, об/мин 

3000 1000 750 600 500 375 300 250 

1 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000 2500 

2 2500 5000 6300 5000 6300 - - - 

3 2500 5000 6300 5000 6300 - - - 

 

 

Рис. 10. Номограмма для определения располагаемой реактивной мощности 

СД при номинальном токе возбуждения в зависимости от коэффициента 

загрузки двигателя по активной мощности 

 

Если номинальная активная мощность СД меньше указанной в 

табл. 8, то экономически целесообразно реактивную мощность СД при-

нять равной: 

 
СДСД нсдэ QQ  , (62) 
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где сд  – коэффициент загрузки СД по активной мощности (см. при-

ложение А); 

 
СДнQ  – реактивная мощность СД, вычисленная по (26), кВАр. 

Если мощности СД недостаточно для компенсации реактивной 

мощности ΣQк , найденной по (58), то необходимо дополнительно уста-

новить конденсаторные батареи на стороне высокого напряжения. 

 

4.2.2. Расчет мощности БКН и БКВ 

Для каждой ЦТП определяют нескомпенсированную реактивную 

нагрузку Qнс.т, кВАр, на стороне 6 (10) кВ каждого трансформатора: 

 ii іі NQQQQ 0тф нк.мц  тнс.  , (63) 

где Qмц i – суммарная максимальная реактивная мощность цеха, вы-

численная по (40), кВАр; 

Qнк.ф – фактическая принятая мощность БКН, кВАр; 

ΔQтi – суммарные реактивные потери в трансформаторе, вычис-

ленные по (49) с учетом компенсации (табл. 9), кВАр; 

N0 i – минимальное число трансформаторов, рассчитанное по (48). 

 

Таблица 9 – Суммарные потери реактивной мощности в силовых 

трансформаторах в зависимости от мощности трансформатора и 

коэффициента загрузки 

Номинальная 

мощность 

трансформатора, кВА 

Суммарные реактивные потери 

в трансформаторе при кз, кВАр 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

250 8 9 11 13 14 16 

400 13 15 18 20 23 26 

630 20 23 28 33 39 45 

1000 28 34 41 49 58 69 

1250 35 43 51 61 73 86 

1600 41 51 62 75 90 107 

2000 51 64 78 94 113 134 

2500 62 79 99 121 146 175 
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Для определения фактической принятой мощности БКН Qнк.ф 

необходимо определить суммарную расчетную мощность каждого цеха 

Qнк, кВАр, исходя из выражения 

 iii QQQ нк2нк1нк  , (64) 

где Qнк1 i и Qнк2 i – суммарные мощности БКН каждого цеха, определя-

емые по указанным далее этапам расчета. 

Реактивная мощность, найденная по (64), распределяется между 

трансформаторами ЦТП пропорционально их реактивным нагрузкам. 

Суммарная мощность конденсаторных батарей, которые необхо-

димо установить на напряжение до 1 кВ, выражается соотношением: 

 ііi QQQ тмцнк1  . (65) 

Если в расчетах окажется, что Qнк1 < 0, то установка батарей кон-

денсаторов при выбранном числе трансформаторов не требуется, т.е. 

значение мощности БКН по (64) Qнк = 0. 

Дополнительная мощность БКН для данной группы трансформа-

торов Qнк2, кВАр, определяется по формуле 

 іііi SNQQ нт0тнк2  , (66) 

где  р2р1 К,Кf  – величина, зависящая от коэффициентов Кр1 (см. 

табл. 10) и Кр2 (см. табл. 11). 

 

Таблица 10 – Значение коэффициента Кр1 для объединенной 

энергосистемы Украины 

Количество  

рабочих смен 
Расчетный коэффициент удельных потерь Кр1 

1 24 

2 12 

3 11 

 

При известных Кр1 и Кр2 значение коэффициента  с учетом уровня 

высокого напряжения ЦТП для радиальной схемы определяют по 

рис. 11 (а, б), а для магистральной схемы с двумя трансформаторами – 

рис. 12 (а, б). 
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Таблица 11 – Значения коэффициента Кр2 

Мощность 

трансформатора 

Sнт, кВА 

Коэффициент Кр2 при длине питающей линии 

от ЦТП до ГПП l, км 

до 0,5 0,5 – 1,0 1,0 – 1,5 1,5 – 2,0 выше 2 

250 2 4 7 10 17 

400 2 4 7 10 17 

630 2 7 10 15 27 

1000 2 7 10 15 27 

1250 2 7 10 15 27 

1600 3 10 17 23 40 

2000 3 10 17 23 40 

2500 5 16 26 36 50 

 

  

а б 

Рис. 11. Кривые коэффициента  для радиальной схемы 

питания трансформаторов напряжением 6 (а) и 10 (б) кВ 

 

Для магистральной схемы с тремя и более трансформаторами 

30

Кр1
 , а для двухступенчатой схемы питания трансформаторов от РП 

6 (10) кВ, на которых отсутствуют источники реактивной мощности, 

60

Кр1
 . 
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а б 

Рис. 12. Кривые коэффициента  для магистральной схемы 

питания трансформаторов напряжением 6 (а) и 10 (б) кВ 

 

Если в расчетах окажется, что Qнк2 < 0, то для данной группы 

трансформаторов дополнительная реактивная мощность принимается 

равной нулю. 

После нахождения Qнк1 и Qнк2 определяем суммарную мощность 

источника реактивной мощности Qнк по (64) и выбираем по табл. П В2 

приложения В количество и мощность конденсаторных батарей. 

Суммарную расчетную мощность БКВ Qвк, кВАр, для всего пред-

приятия определяют из условия баланса реактивной мощности: 

 



тп

СД

1

рвэ1э

1

тнс.вк

N

і

і

n

і

і QQQQQ , (67) 

где Qрвi – расчетная реактивная мощность электроприемников, под-

ключенных к сети 6 (10) кВ, например, тиристорных преобразователей 

(ТП) электроприводов постоянного тока 
тпнQ , вычисленной по (28); 

 NТП – количество ТП на предприятии. 

Если окажется, что мощность Qвк < 0, то БКВ не устанавливают, и 

по согласованию с энергосистемой, выдававшей технические условия на 

присоединение потребителей, определяют значение входной мощности. 

Если Qвк > 0, то необходимо использовать конденсаторные батареи для 

КРМ на стороне 6 (10) кВ. Суммарная реактивная мощность Qвк распре-

деляется между ЦТП и ГПП пропорционально их нескомпенсированной 
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реактивной нагрузке на шинах 6 (10) кВ и округляется до ближайшей 

стандартной мощности КУ. 

 

Пример 8. Рассчитать реактивную мощность и выбрать КУ в сети 

авторемонтного завода, питающегося от объединенной энергосистемы 

центра. Предприятие работает в две смены. Питание осуществляется от 

двух линий напряжением 35 кВ (см. приложение А). Схема внутреннего 

электроснабжения выполнена по радиальной схеме. Данные активных и 

реактивных мощностей цехов и предприятия, количество трансформато-

ров и их мощность, длины кабельных линий, проложенных от ГПП к со-

ответствующим ЦТП, реактивных мощностей, которые целесообразно 

передать через трансформатор в сеть напряжением до 1 кВ, приведены в 

таблицах 5 – 7. 

Рассчитаем суммарную реактивную нагрузку авторемонтного завода, от-

носящегося к машиностроительной отрасли с коэффициентом кнс.в = 0,85 для по-

следующего определения мощности КУ по (56): 

 4877573885,0м1 Q  кВАр.  

Для определения входной реактивной мощности (57) принимаем коэффи-

циент 23,0  при напряжении питающих линий Uс1 = Uс2 = 35 кВ (см. прило-

жение А): 

 1791778923,0э1 Q  кВАр. 

Входная реактивная мощность в режиме наименьшей активной нагрузки 

энергосистемы Qэ2 = 0. 

Найдем реактивную мощность, которую необходимо скомпенсировать, 

(58): 

 308617914877к ΣQ  кВАр.  

Так как на авторемонтном заводе по условиям технологического процесса 

в цехе № 2 используются СД, рассмотрим возможность получения от него до-

полнительной реактивной мощности. 

Номинальная активная мощность СД равна 2500
СДн P  кВт при частоте 

вращения n = 3000 об/мин (см. приложение А). Согласно табл. 8, при двухсмен-

ном режиме работы предприятия и частоте вращения СД n = 3000 об/мин номи-

нальная активная мощность 2500
СДн P  кВт. Следовательно, экономически це-

лесообразную реактивную мощность СД следует определить по (61). Для этого 

на номограмме (рис. 10) по оси абсцисс отложим значение βСД = 0,8 (см. прило-
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жение А) и для кривой, соответствующей 86,0cos СД   (см. приложение А), от-

метим значение U = 0,7, для которого по левой части номограммы найдем 

м = 0,6. 

Тогда, с учетом максимальной полной мощности СД, вычисленной в раз-

деле 1.3, получим: 

 174429076,0
СДэ Q  кВАр.  

Так как ΣQQ кэСД
 , необходимо дополнительно установить конденса-

торные батареи для КРМ. 

Для определения нескомпенсированной реактивной нагрузки на стороне 

высшего напряжения ЦТП вычислим по (65) суммарную мощность конденсатор-

ных батарей, которая будет установлена на низкой стороне ЦТП: 

 71774814651нк1 Q  кВАр; 

 63,3582нк1 Q  кВАр; 46,1163нк1 Q  кВАр.  

Для вычисления дополнительной мощности БКН найдем расчетный ко-

эффициент  для радиальной схемы электроснабжения, с высшим напряжением 

ЦТП 10 кВ (определяется по напряжению подключения СД) и зависящего от ко-

эффициентов: 

– коэффициента Кр1 = 12 (см. табл. 10); 

– коэффициента Кр2, зависящего от длины кабельной линии, проложенной 

от ГПП до (см. табл. 10): 

 

 Длина кабельной 

линии (см. табл. 7) 

Мощность трансформатора 

(см. табл. 6), нтS , кВА 
Кр2  

ЦТП №1 l1= 0,07 км < 0,5 км 1250 2 0,52 

ЦТП №2 l2 = 0,098 км < 0,5 км 1600 3 0,5 

ЦТП №3 l3 = 0,101 км < 0,5 км 1250 2 0,52 

 

Определим дополнительную мощность БКН для данной группы транс-

форматоров (66) с учетом данных табл. 6: 

 5521250252,07481нк2 Q  кВар;  

 6532нк2 Q  кВар; 1063нк2 Q  кВар.  

Значение во всех цехах Qнк2 < 0, следовательно, для выбранных трансфор-

маторов дополнительная реактивная мощность принимается равной нулю. 

Определим мощность БКН (64): 

 71707171нк Q  кВАр;  
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 63,3582нк Q  кВАр; 46,1163нк Q  кВАр.  

Выберем по табл. П В2 Приложения В БКН: 

 

 
Количество 

БКН, шт 

Единичная 

мощность 

БКН, кВАр 

Тип БКН 

Суммарная 

мощность БКН, 

ф нкQ , кВАр 

ЦТП №1 4 175 УКМ-0,4-175 (25х7) У3 700 

ЦТП №2 2 175 УКМ-0,4-175 (25х7) У3 350 

ЦТП №3 2 50 УКМ-0,4-50 (25х2) У3 100 

 

Найдем суммарные реактивные потери в трансформаторе из табл. 9: 

 для 12501нт S  кВА при 9,0к 1з   (см. табл. 6) 731т Q ; 

 для 16002нт S  кВА при 65,0к 2з  5,562т Q ; 

 для 12503нт S  кВА при 9,0к 3з  733т Q . 

Рассчитаем по (63) для всех цехов нескомпенсированную реактивную 

нагрузку на стороне 10 кВ каждого трансформатора: 

 91127370014651  тнс. Q  кВАр;  

 10692  тнс. Q  кВАр; 6333  тнс. Q  кВАр.  

Определим суммарную расчетную мощность БКВ для всего предприятия 

(67) с учетом данных табл. 5: 

 6922301179117446331069911вк Q  кВАр.  

Так как Qвк < 0, то установка БКВ не требуется. 

Вычислим расчетную реактивную нагрузку в сети 10 кВ промышленного 

предприятия (60): 

 284323016331069911в Q  кВАр.  

Проверяем баланс реактивной мощности в узле 10 кВ авторемонтного за-

вода (59): 

 069217440017912843  . 

Баланс выполняется. Следовательно, мероприятия по КРМ выполнены 

правильно. 
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5. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

 

Основной причиной нарушения нормального режима работы си-

стемы электроснабжения является возникновение короткого замыкания 

(КЗ) в сети или элементах электрооборудования предприятия вследствие 

повреждения изоляции, неправильных действий обслуживающего персо-

нала и т.п. Для снижения ущерба, обусловленного выходом из строя 

электрооборудования, а также для быстрого восстановления нормально-

го режима работы системы электроснабжения, необходимо правильно 

определить токи КЗ. По полученным значениям периодической состав-

ляющей и ударного тока КЗ электрооборудование проверяется по усло-

виям термической и электродинамической стойкости соответственно. 

В курсовом проекте электрическая схема питания внешнего и 

внутреннего электроснабжения промышленного предприятия имеет вид, 

представленный на рис. 13. 

Расчет токов КЗ производится в следующей последовательности: 

1) составляется расчетная схема, соответствующая нормальному 

режиму работы системы электроснабжения при параллельном (для по-

вышения надежности) включении генераторов, трансформаторов, высо-

ковольтных линий электропередачи, реакторов. 

Под расчетной схемой понимается упрощенная однолинейная 

схема с указанием элементов электроустановки, которые влияют на ве-

личину тока КЗ; 

2) по расчетной схеме собирается схема замещения, в которой 

указывают сопротивления всех источников и потребителей и намечают 

вероятные точки для расчета токов КЗ. 

Схемой замещения называют электрическую схему, соответству-

ющую по исходным данным расчетной схеме, в которой все магнитные 

связи (трансформаторы) заменены электрическими. 

Расчет токов КЗ выполняется в именованных или относительных 

единицах. При расчете токов КЗ в именованных единицах номинальные 

значения всех электрических величин приводят к среднему значению 

напряжению ступени Uср, на которой имеет место КЗ: Uср = 6,3 кВ, при 

UC1 = 6 кВ; Uср = 10,5 кВ, при UC1 = 10 кВ; Uср = 37 кВ, при UC1 = 35 кВ; 

Uср = 115 кВ, при UC1 = 110 кВ; Uср = 230 кВ, при UC1 = 220 кВ. 
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Рис. 13. Фрагмент схемы питания внешнего и внутреннего 

электроснабжения промышленного предприятия 
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При расчете токов КЗ в относительных единицах все величины 

приводятся к базисным, в качестве которых принимаются базисная мощ-

ность Sб и базисное напряжение Uб. За базисную принимается мощность 

одного трансформатора ГПП, или условная единица мощности, напри-

мер, 100 или 1000 МВ·А. В качестве базисного напряжения принимается 

среднее значение напряжения ступени, на которой имеет место КЗ 

Uб = Uср, ряд которых приведен на стр. 60. 

В курсовом проекте предлагается рассчитать токи КЗ на шинах  

6 (10) кВ ГПП в относительных единицах, а токи КЗ на шинах 0,4 кВ 

ЦТП в – именованных единицах. 

 

5.1. Расчет токов КЗ на шинах 6 (10) кВ ГПП в относительных 

единицах 

 

По электрической схеме (рис. 13) составляется расчетная схема, 

приведенная на рис. 14. В нее вводятся все источники питания, участву-

ющие в режиме КЗ, и все элементы системы электроснабжения (транс-

форматоры, линии, реакторы), расположенные между ними и местом КЗ. 

 

 
Рис. 14. Расчетная схема для определения токов КЗ на шинах 6 (10) кВ ГПП 

 

По расчетной схеме составляется схема замещения, представлен-

ная на рис. 15, на которой отмечаются характерные точки, в которых то-

ки КЗ имеют максимальное значение. Как правило, это сборные шины 

ГПП или начало питающих линий. Точки КЗ нумеруются в порядке их 

рассмотрения, начиная с высших ступеней (К1, К2 и т.д.). Активное со-

противление элементов не учитывается, ввиду его малости по сравнению 



 63 

с индуктивной составляющей. 

 

 
Рис. 15. Схема замещения 

 

Так как расчет токов КЗ ведется в относительных единицах, то за 

базисную мощность системы принимаем Sб = 100 МВ·А, а базисное 

напряжение системы Uб равно среднему значению напряжению ступени 

Uср. При равенстве напряжений питающих линий эквивалентная ЭДС си-

стемы Ес* будет равна: 

 1
б

cp
*2c*1c*c 

U

U
EEE

i
, (68) 

где Ucр , Uб – среднее и базисное напряжения системы, соответствен-

но, кВ. 

Далее рассчитывают сопротивления схемы замещения на рис. 15 

по следующим формулам: 

 приведенное сопротивление системы хсi*: 

 
i

*i
S

S
x

k

б
c  , (69) 

где Sk i – мощность КЗ i-й питающей линии, МВ·А (см. приложение А); 

 приведенное сопротивление воздушной линии хлi*: 

 
2
б1

б
лудл*л

U

S
xx ii   , (70) 

где хл уд = 0,4 Ом/км – удельное индуктивное сопротивление воздуш-

ной линии; 
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ℓлi – длина соответствующей питающей линии, км; 

Uб1 – базисное напряжение ступени, на которой находится воз-

душная линия, кВ; 

 приведенное сопротивление трансформатора хт i*: 

 

ГППнт

бk
*т

100

%u

S

S
x i  , (71) 

где uk  % – напряжение КЗ в % от номинального [10] (см. табл. П В.3 

приложения В); 

ГППнтS  – номинальная мощность трансформатора, установленного 

на ГПП (см. раздел 2.2), МВА. 

Суммарные индуктивные сопротивления ветвей до предполагае-

мой точки КЗ К1 вычисляются так 

 *т*л*c*1K iiiiΣ xxxx  . (72) 

Для проверки электрооборудования на условие термической стой-

кости вычисляется периодическая составляющая тока КЗ п.0I , значение 

которой от источников питания ветвей до места КЗ определяем следую-

щим образом, кА: 

 i
Σi

i

i I
x

E
I б

*

*c

п.0

K1

 , (73) 

где Iб i – базисный ток i-й ступени, кА, определяется как 

 

2б

б
б

3 U

S
I i


 , (74) 

где Uб2 – базисное напряжения ступени, на которой имеет место КЗ, 

кВ. 

Далее необходимо определить суммарный ток КЗ в предполагае-

мой точке КЗ К1 
К1п.0I , кА: 

 



n

i

iII
1

п.0п.0 К1
. (75) 

Для проверки электрооборудования по условию электродинамиче-

ской стойкости вычисляется величина ударного тока КЗ. Его значение в 

соответствующих ветвях iуi, а также в точке К1 iуK1, кА, находят по фор-
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муле 

 0п.уу 2 Iki i  , (76) 

где Iп.0 – периодическая составляющая тока КЗ, кА. Когда Iп.0 = Iп.0 i – 

ток, поступающий к месту КЗ от источников питания, рассчитанный по 

(73), а 
10п.0п. К

II   – суммарный ток КЗ в предполагаемой точке КЗ, 

найденный по (75); 

 kу – ударный коэффициент тока КЗ (kу = 1,8, если место КЗ распо-

ложено за понижающим трансформатором мощностью не более  

32 МВА, kу = 1,82 – если мощность понижающего трансформатора от  

32 до 63 МВА, kу = 1,85 – если мощность понижающего трансформатора 

более 80 МВА [8]). 

 

Пример 9. Определить значения периодической составляющей и 

ударного тока при трехфазном КЗ в точке К1 системы электроснабжения 

авторемонтного завода, показанной на рис. 13, питание которой осу-

ществляется от двух линий напряжением 35 кВ (см. Приложение А). Ко-

личество трансформаторов, установленных на ГПП, их тип и мощность 

указаны в табл. 6. Расчет выполнить в относительных единицах. 

Для фрагмента схемы электроснабжения авторемонтного завода, показан-

ной на рис. 13, составляется расчетная схема (рис. 14) и схема замещения 

(рис. 15). Базисную мощность системы принимаем Sб = 100 МВ·А. Базисное 

напряжение равно среднему значению напряжению ступени Uб = Uср = 37 кВ при 

UС1 = UС2 = 35 кВ. 

Рассчитываем эквивалентную ЭДС системы для двух питающих линий 

(68): 

 1
37

37
*2c*1c*c  EEE .  

Вычислим приведенные сопротивления системы (69) и воздушной линии 

(70): 

– от питающей линии № 1 

 033,0
3000

100
*1c x ; 

 29,0
37

100
104,0

2*1л x ; 
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– от питающей линии № 2 

 067,0
1500

100
*2c x ; 

 35,0
37

100
124,0

2*2л x . 

Найдем приведенные сопротивления трансформаторов, установленных на 

ГПП (см. табл. 6) с uk = 8 % (см. табл. П В.1 Приложения В) по (71): 

 8,0
10

100

100

8
*2т*1т  xx . 

Вычислим суммарные индуктивные сопротивления ветвей до точки К1 

(см. рис. 15) по (72): 

 по питающей линии № 1 

 123,18,029,0033,0*1 1K
Σx ; 

 по питающей линии № 2 

 217,18,035,0067,0*2 1K
Σx . 

Определим базисный ток на ступени КЗ в точке К1 (74): 

 5,5
5,103

100
б 


I  кА. 

Рассчитаем значение периодической составляющей тока КЗ для питаю-

щих линий схемы (73): 

 для линии № 1 

 9,45,5
123,1

1
1п.0 I  кА; 

 для линии № 2 

 5,45,5
217,1

1
2п.0 I  кА. 

Суммарный ток КЗ в точке К1 (75) будет: 

 4,95,49,4
К1п.0 I  кА. 

Ударные токи для питающих линий №1 и №2, а также в точке К1, вычис-

ленные по (76), составят 

 5,129,48,121у i  кА; 

 5,115,48,122у i  кА; 

 244,98,12
К1у i  кА. 
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5.2. Расчет токов КЗ на шинах 0,4 кВ в именованных единицах 

 

Сети промышленных предприятий напряжением до 1 кВ характе-

ризуются большой протяженностью и наличием большого количества 

коммутационно-защитной аппаратуры. Поэтому возникающие КЗ в та-

ких электрических сетях наиболее опасны. В отличие от сетей напряже-

нием выше 1 кВ такие КЗ в большинстве случаев являются дуговыми, а 

не металлическими, что объясняется конструктивными особенностями 

этих сетей. Поэтому при расчетах токов КЗ на шинах 0,4 кВ для провер-

ки оборудования на термическую и электродинамическую стойкость и 

выбора аппаратуры по отключающей способности выполняются расчеты 

металлических КЗ, так как в этом случае значения токов КЗ являются 

максимальными [11]. 

Для установок напряжением до 1 кВ при расчетах токов КЗ счи-

тают, что мощность питающей системы не ограничена и напряжение на 

стороне высокого напряжения цехового трансформатора является неиз-

менным. Это условие соблюдается, если установленная мощность пони-

жающих трансформаторов, питающих место КЗ, удовлетворяет требова-

нию [8, 12]: 

 снт 02,0
ГПП

SS  , (77) 

где Sс – мощность питающей системы. 

Расчет токов КЗ на напряжение до 1 кВ выполняется в именован-

ных единицах. По электрической схеме питания внешнего и внутреннего 

электроснабжения промышленного предприятия (рис. 13) составляется 

расчетная (рис. 16) и схема замещения с указанием точки КЗ К2 на сто-

роне низшего напряжения 0,4 кВ (рис. 17), в которых учитывают актив-

ные и индуктивные сопротивления трансформаторов, шин, проводов, то-

ковых обмоток автоматических выключателей, первичных обмоток 

трансформаторов тока, переходные сопротивления коммутационных ап-

паратов. Считаем, что секционный выключатель QF2 в нормальном со-

стоянии разомкнут. 
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Рис. 16. Расчетная схема для определения токов КЗ на шинах 0,4 кВ 

 

 
Рис. 17. Схема замещения 

 

Далее рассчитывают активные и реактивные сопротивления эле-

ментов схемы замещения. 

Формула для определения реактивного сопротивления трансфор-

матора хт, установленного в ЦТП, имеет вид, мОм: 

 

2

нт

кз

2

k

нт

2
б

т

ГППГПП

P

100

%u

























SS

U
x i , (78) 

где Ркз – потери КЗ трансформатора, кВт. 

Активное сопротивление трансформатора rт вычисляется по фор-

муле, мОм: 
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2
нт

2
бкз

т

ГПП

P

S

U
r i


 . (79) 

Значения реактивного и активного сопротивлений катушек и кон-

тактов автоматических выключателей принимаем rQF i = 0, xQF i = 0. 

Далее вычисляются суммарные активное r K2, мОм, и реактивное 

x K2, мОм, сопротивления ветвей: 

 
.

;

ттК2  

ттК2 

iiQFiiΣ

iiQFiiΣ

rrrr

xxxx




 (80) 

Наибольшее значение периодической составляющей тока КЗ в 

точке К2 К2 0п.I , кА, рассчитывают по формуле 

 
2

К2  
2

К2  

ср

К2 0п.

3 iΣiΣ

i

xr

U
I


 , (81) 

где Uср = 400 В – среднее напряжение ступени КЗ. 

Определяем ударный ток КЗ в точке К2 по (76), где 
К2 п.00п. iII  . 

Ударный коэффициент kу в этом случае можно найти по кривой, 

приведенной на рис. 18, в зависимости от соотношения активного и ре-

активного сопротивлений цепи КЗ. 

 

 
Рис. 18. Зависимость ударного коэффициента от постоянной 

времени апериодической составляющей тока КЗ 
r

x  

На величину тока КЗ могут влиять АД мощностью более 100 кВт, 
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если они присоединены вблизи места КЗ. Объясняется это тем, что при 

КЗ резко снижается напряжение, и АД, вращаясь по инерции, генериру-

ют ток в место КЗ. Так как этот ток быстро затухает, то его влияние от 

всех электродвигателей учитывают только при определении Iп.0 и iу. Пе-

риодическая составляющая тока КЗ Iп.0 АД, кА, для группы АД, подклю-

ченных к данному трансформатору, определяется как 

 max АДнmax АДн
*

 АДп.0 5,4 II
x

E
I

d

d
i 


 , (82) 

где Ed  = 0,9 – расчетная относительная ЭДС; 

dx*  = 0,2 – относительное сверхпереходное индуктивное сопро-

тивление АД; 

Iн АД max – максимальный ток группы АД, подключенных к данному 

трансформатору, А, который находится следующим образом: 

– рассчитывается номинальный ток одного АД из каждой группы 

машин, расположенных в цехе Iн АД, А, по формуле 

 

ii

i

i
U

P
I




cos3 л

н

 н
АД100

АД
, (83) 

где 
АД100н iP  – активная номинальная мощность АД, кВт, вычисленная по 

(1); 

Uл – номинальное напряжение питания АД, кВ; 

ηi – КПД соответствующей группы АД (см. приложение А); 

cos φi – коэффициент мощности АД (см. приложение А); 

– определяется суммарный ток Iн АД , кА, всех АД в цехе для рав-

номерного распределения нагрузки на каждый трансформатор ЦТП, по 

формуле 

 
0

1

 н

 АДн

АД

N

In

I

iN

i

ii

i








 , (84) 

где Ni – число групп АД; 

 ni – количество АД в группе; 

 N0 – количество трансформаторов на ЦТП, рассчитанных по (48); 

– выбирается наибольший ток одновременно работающих АД, 
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подключенных к одному из трансформаторов ЦТП Iн АД max. 

Апериодическую составляющую тока КЗ от АД при определении 

ударного тока не учитывают. Поэтому при kу = 1 для iу АД, кА, получим: 

 max АДнmax АДн уАД 5,65,42 IIi i  . (85) 

Суммарное значение тока периодической составляющей и ударно-

го тока КЗ с учетом работающих АД вычисляется, кА: 

 
.

;

 уАДК2 у  у

 АДп.0К2 п.0 п.0

iiiΣ

iiiΣ

iii

III




 (86) 

Если к рассчитываемой точке подсоединяется несколько групп 

АД, то выбирается та группа, которая имеет наибольший номинальный 

ток. 

 

Пример 10. Определить значения периодической составляющей и 

ударного тока при трехфазном КЗ в точке К2 системы электроснабжения 

авторемонтного завода, показанной на рис. 13 на шинах 0,4 кВ для ЦТП 

№ 1. Количество трансформаторов, их тип и мощность см. в табл. 6. Рас-

чет выполнить в именованных единицах. Активное и реактивное сопро-

тивления выключателя принять равным нулю. 

Для сети напряжением 0,4 кВ составляются расчетная схема (рис. 16) и 

схема замещения при разомкнутом секционном выключателе QF2 (рис. 17). 

Вычислим сопротивления трансформатора типа ТСЛ-1250/10 (см. табл. 6) 

при uk  = 6 % и Ркз = 11700 Вт (см. табл. П В.1 приложения В), установленного на 

ЦТП № 1: 

 реактивное сопротивление (78): 

 6,7
1250

7,11

100

6

1250

400
222

1т 
















x  мОм;  

 активное сопротивление (79): 

 2,1
1250

4007,11
2

2

1т 


r  мОм.  

Так как сопротивления выключателей хQFi = 0 и rQFi = 0, то суммарные ре-

активное и активное сопротивления ветвей в выбранной точке КЗ К2 , вычислен-

ные по (80), равны 

 6,7К21 Σx  мОм; 2,1К21 Σr  мОм.  
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Рассчитаем значение периодической составляющей тока КЗ в точке К2 

(81): 

 30

6,72,13

400

22
К21 0п. 



I  кА.  

По рис. 18 находим ударный коэффициент kу = 1,62, отвечающий соотно-

шению 

 3,6
2,1

6,7

К2 1 

К21 


Σ

Σ

r

x
. 

Вычислим по (76) ударный ток КЗ в точке К2: 

 7,6830262,1К2 1у i  кА.  

Так как к месту КЗ присоединены АД суммарной мощностью более 

100 кВт, то их необходимо учесть при расчете периодической составляющей и 

ударного тока КЗ. 

Рассчитаем номинальный ток одного АД каждой из трех групп, располо-

женных в цехе № 1 (см. табл. 1, см. приложение А) по (83): 

 1,92
9,08,038,03

65,43
АД11 н 


I  А; 

 1,122
92,081,038,03

87,59
АД21 н 


I  А; 

 8,128
91,082,038,03

25,63
АД31 н 


I  А. 

Определим суммарный ток одновременно работающих АД на каждый 

трансформатор ЦТП № 1 N0 1 = 2 (см. табл. 6) по (84): 

 2823
2

8,12871,122201,9225
2АДн1АДн 


  II А = 2,8 кА. 

Распределим равномерно нагрузку АД трех групп на каждый трансфор-

матор ЦТП № 1, предварительно поделив нагрузку АД третьей группы таким об-

разом, чтобы суммарный ток на один трансформатор составлял 2,8 кА: 

Т1: 28238,1281,9225 311АДн  nI А 

 4
8,128

1,92252823
31 


n шт. АД из третьей группы 

Тогда 

7,28172,5155,23028,12841,92251АДн I  А = 2,8 кА; 

Т2: 28238,1281,12220 322АДн  nI А 
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 39,2
8,128

1,122202823
32 


n шт. АД из третьей группы 

Тогда 

4,28284,38624428,12831,122202АДн I  А = 2,8 кА. 

Таким образом, нагрузка АД на каждый трансформатор ЦТП № 1 распре-

делена равномерно. 

Выберем максимальный ток группы АД, подключенных: 

к Т1: 8,12841,9225  . Тогда 3,21,9225max1 АДн I  кА; 

к Т2: 8,12831,12220  . Тогда 4,21,12220max2 АДн I  кА. 

Для каждого трансформатора ЦТП № 1 находим периодическую состав-

ляющую тока КЗ, создаваемую группой АД с максимальным током (82) и удар-

ный ток (85): 

 4,103,25,411 АДп.0 I  кА; 8,104,25,421 АДп.0 I  кА;  

 153,25,611 уАД i  кА; 6,154,25,621 уАД i  кА.  

Определим суммарные значения тока периодической составляющей и 

ударного тока (86): 

 4,404,1030
2K1 п.0 ΣI  кА; 8,408,1030

2K2 п.0 ΣI  кА;  

 7,83157,68
2K1 у Σi  кА; 3,846,157,68

2K2 у Σi  кА.  

Результаты расчетов периодической составляющей и ударного тока при 

трехфазном КЗ в точке К2 для ЦТП №1 – ЦТП №3, сводим в таблицу 12. 

 

Таблица 12 – Результаты расчетов токов КЗ в сети напряжением 0,4 кВ 

 Цех № 1 Цех № 2 Цех № 3 

Тип трансформатора, установленного на ЦТП ТСЛ-

1250/10 

ТСЛ-

1600/10 

ТСЛ-

1250/10 

Напряжение КЗ uк, % 6 6 6 

Потери КЗ Ркз, Вт 11700 10800 11700 

Сопротивление трансформатора: 

– реактивное тx , мОм 7,6 6 7,6 

– активное тr , мОм 1,2 0,7 1,2 

Суммарные сопротивления ветвей в точке КЗ: 

– реактивное К2 Σx , мОм 7,6 6 7,6 

– активное К2 Σr , мОм 1,2 0,7 1,2 

Продолжение табл. 12 

 Цех № 1 Цех № 2 Цех № 3 
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Периодическая составляющая 

тока КЗ 
К2 0п.I , кА 30 38 30 

Ударный коэффициент kу 1,62 1,7 1,62 

Ударный ток КЗ 
К2уi , кА 68,7 91,4 68,7 

Асинхронные двигатели 

 Цех №1 Цех №2 Цех №3 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

АДнI , А 92,1 122,1 128,8 28,9 128 98,6 23,7 36 138,3 

N0 Т1 Т2 Т1 Т2 Т1 

 АДн I , кА 2,8 2,8 2,7 2,6 2,7 

max АДнI , кА 2,3 2,4 1,9 1,5 2,7 

 АДп.0I , кА 10,4 10,8 8,6 6,8 12,2 

уАДi , кА 15 15,6 12,4 9,8 17,6 

Суммарная периодическая составляющая тока КЗ: 

2Кп.0ΣI , кА 40,4 40,8 46,6 44,8 42,2 

Суммарный ударный ток КЗ 

2KуΣi , кА 83,7 84,3 103,8 101,2 86,3 

 

5.3. Расчет ударного тока внешнего КЗ для цепи питания  

тиристорного электропривода 

 

Значение ударного тока КЗ цепи питания тиристорного электро-

привода может служить как для проверки аппаратуры и токоведущих 

шин на электродинамическую устойчивость, так и для оценки возможно-

го выхода из строя тиристоров при сравнении с амплитудой допустимого 

для них полусинусоидального тока длительностью 10 мс. 

Для трансформатора, выбранного для питания тиристорного пре-

образователя в разделе 1.4, определим приведенное к стороне его низко-

го напряжения активное r2к и реактивное х2к сопротивления по (78) и 

(79). Затем найдем значение базового тока КЗ Iп.0 т, кА: 

 
2
2к

2
2к

в
т0п.

3 xr

U
I


 , (87) 
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Рис.19 График определения 

амплитуды тока в тиристорах 

где Uв – линейное напряжение вто-

ричной обмотки трансформатора, В 

(см. табл. П В.3 Приложения В). 

Используя зависимость 











k

k

x

r
fk

2

2
ут , 

приведенную на рис. 19 [14], опреде-

ляют ударный коэффициент kут, а за-

тем и величину ударного тока КЗ iут: 

тп.0утту 2 Iki   (88) 

 

Пример 11. Определить значения периодической составляющей и 

ударного тока внешнего КЗ в цепи питания тиристорного электроприво-

да постоянного тока, расположенного в цехе № 3 (см. приложение А). 

По значениям 66,0
ТПн  dUU  кВ и 500

ТПн  dII  А в разделе 1.4 был 

выбран трансформатор для питания ТП типа ТСЗП-400/10-У3 с Uв = 569 В, 

%8,5uk   и 5200Pкз   Вт (см. табл. П В.3 приложения В). 

Вычислим приведенное к стороне низкого напряжения активное и реак-

тивное сопротивления по (78) и (79) трансформатора с учетом вб UU : 

53,45
402

2,5

100

8,5

402

569
222

2 
















кx  мОм; 42,10

402

5692,5
2

2

2 


кr  мОм.  

Определим начальное значение периодической составляющей тока КЗ 

(87): 

 7

53,4542,103

569

22
т0п. 



I  кА. 

Найдем ударный коэффициент по графику на рис. 19: 

 23,0
53,45

42,10

2

2 
k

k

x

r
; kут = 1,08. 

Вычислим ударный ток КЗ (88): 

 7,10708,12ту i  кА. 
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6. ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

В курсовом проекте предусматривается выполнение следующих 

чертежей: 

1. Генеральный план промышленного предприятия (см. пример 

3, рис. 4). Выполняется на листе формата А4 и подшивается в поясни-

тельную записку в раздел 2. На нем необходимо указать ограждение 

предприятия, месторасположение и геометрические размеры цехов. 

2. Выбор места расположения цеховых подстанций и ГПП (см. 

пример 7, рис. 5). Выполняется на листе формата А4 и подшивается в по-

яснительную записку в раздел 2. На нем необходимо указать: 

 месторасположение железнодорожного полотна (если есть); 

 месторасположение ГПП и ЦТП; 

 центры активной и реактивной нагрузок предприятия; 

 трассы воздушных или кабельных линий внутреннего элек-

троснабжения (от ГПП до ЦТП). 

3. Однолинейная схема электроснабжения промышленного 

предприятия (пример см. приложение Г). Выполняется на листе ватмана 

формата А1. На схеме показывают внешнее и внутреннее электроснаб-

жение предприятия. На схемах внешнего и внутреннего электроснабже-

ния предприятия указывают аппаратуру всех присоединений (выключа-

тели, разъединители, трансформаторы тока и др.). 

Схему внутреннего электроснабжения вычерчивают до шин низ-

кого напряжения цеховых подстанций, включая асинхронные двигатели, 

конденсаторные батареи (если есть по расчету) и перемычки по низкому 

напряжению между цехами. Цеховые подстанции должны быть прону-

мерованы. Их нумерация должна соответствовать таковой на генераль-

ном плане. 

Следует отметить, что оборудование и элементы схемы необходи-

мо вычерчивать согласно стандартам (см. табл. П Д.1 приложения Д). 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Пример исходных данных 

 

Общие сведения: 

– авторемонтный завод, состоящий из трех цехов, 

– режим работы – двухсменный, 

– энергоснабжение осуществляется воздушными линиями от двух неза-

висимых источников электроэнергии. 

 

Цех №1 – мелкий производственный (категория 2) 

Асинхронные электродвигатели Сварочные трансформаторы 

Рн, 

кВт 

n, 

шт. 

ПВ, 

% 
cos φ АДи

к  
, 

% 

Sн, 

кВА 

n, 

шт. 

ПВ, 

% 
cos φСТ СТи

к  

63 25 48 0,8 0,6 90 32 4 55 0,5 0,6 

80 20 56 0,81 0,7 92 66 5 60 0,6 0,7 

100 7 40 0,82 0,5 91      

 

Освещение – лампы накаливания. 

 

Цех №2 – производственный (категория 1) 

Асинхронные электродвигатели Синхронные электродвигатели 

Рн, 

кВт 

n, 

шт. 

ПВ, 

% 
cos φ АДи

к  
, 

% 

СДнР , 

кВт 

n, 

шт. 

UН, 

кВ 
βСД cos φСД 

n, 

об/мин 

16 30 60 0,75 0,6 87 2500 1 10 0,8 0,86 3000 

90 12 50 0,83 0,52 91       

63 30 55 0,8 0,71 90       

 

Освещение – лампы ДРИ. 
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Цех №3 – склад (категория 3) 

Асинхронные электродвигатели 
Тиристорные преобразователи 

электроприводов постоянного тока 

Рн, 

кВт 

n, 

шт. 

ПВ, 

% 
cos φ АДи

к  
, 

% 

UН, 

кВ 

IН, 

А 

n, 

шт. 

16 50 45 0,79 0,77 87 0,66 500 1 

22 20 55 0,8 0,52 86    

100 6 45 0,81 0,65 91    

 

Освещение – люминесцентные лампы со стартерными схемами включения. 
 

Параметры питающих линий 

Питающая линия №1 Питающая линия №2 

Мощность 

КЗ 

SK1, МВ·А 

Напряжение 
линии UC1, 

кВ 

Длина 

линии 

ℓ1, км 

Мощность 

КЗ 

SK2, МВ·А 

Напряжение 
линии UC2, 

кВ 

Длина 

линии  

ℓ2, км 

3000 35 10 1500 35 12 

 

Генеральный план предприятия (аид = 35 м) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

Таблица П Б.1 – Значения коэффициента максимума  сви.эм к,к nf  

nэ 
Значения км при значениях ки. св 

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

4 3,43 3,11 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,14 

5 3,23 2,87 2,42 2,00 1,76 1,57 1,41 1,26 1,12 

6 3,04 2,64 2,24 1,88 1,66 1,54 1,37 1,23 1,10 

7 2,88 2,48 2,10 1,80 1,58 1,45 1,33 1,21 1,09 

8 2,72 2,31 1,99 1,72 1,52 1,40 1,30 1,20 1,08 

9 2,56 2,20 1,90 1,65 1,47 1,37 1,28 1,18 1,08 

10 2,42 2,10 1,84 1,60 1,43 1,34 1,26 1,16 1,07 

12 2,24 1,96 1,75 1,52 1,36 1,28 1,23 1,15 1,07 

14 2,10 1,85 1,67 1,45 1,32 1,25 1,20 1,13 1,07 

16 1,99 1,77 1,61 1,41 1,28 1,23 1,18 1,12 1,07 

18 1,91 1,70 1,55 1,37 1,26 1,21 1,16 1,11 1,06 

20 1,84 1,65 1,50 1,34 1,24 1,20 1,15 1,11 1,06 

25 1,71 1,55 1,40 1,28 1,21 1,17 1,14 1,10 1,06 

30 1,62 1,46 1,34 1,24 1,19 1,16 1,13 1,10 1,05 

35 1,56 1,41 1,30 1,21 1,17 1,15 1,12 1,09 1,05 

40 1,50 1,37 1,27 1,19 1,15 1,13 1,12 1,09 1,05 

45 1,45 1,33 1,25 1,17 1,14 1,12 1,11 1,08 1,04 

50 1,40 1,30 1,23 1,16 1,14 1,11 1,10 1,08 1,04 

60 1,32 1,25 1,19 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,03 

70 1,27 1,22 1,17 1,12 1,10 1,10 1,09 1,06 1,03 

80 1,25 1,20 1,15 1,11 1,10 1,10 1,08 1,06 1,03 

90 1,23 1,18 1,13 1,10 1,09 1,09 1,08 1,05 1,02 

100 1,21 1,17 1,12 1,10 1,08 1,08 1,07 1,05 1,02 

120 1,19 1,16 1,12 1,09 1,07 1,07 1,07 1,05 1,02 

140 1,17 1,15 1,11 1,08 1,06 1,06 1,06 1,05 1,02 

160 1,16 1,13 1,10 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,02 

180 1,16 1,12 1,10 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01 

200 1,15 1,12 1,09 1,07 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

Таблица П В.1 – Параметры силовых трансформаторов 

Тип 
Мощность Sнт, 

кВА 

Напряжение 

обмотки, кВ 
Потери КЗ 

Ркз, Вт 

uк, 

% 
ВН НН 

Трансформаторы с высшим напряжением 6 – 10 кВ 

ТМ-100/10 100 
6 0,4 1970 4,5 

10 0,4 1970 4,5 

ТМ-160/10 160 
6 0,4 2650 4,5 

10 0,4 2650 4,5 

ТСЗ-160/10 160 
6 0,4 2700 5,5 

10 0,4 2700 5,5 

ТСЛ-250/10 250 
6 0,4 3600 4 

10 0,4 3600 4 

ТМ-250/10 250 
6 0,4 3700 5 

10 0,4 3700 5 

ТСЗ-250/10 250 
6 0,4 3800 5,5 

10 0,4 3800 5,5 

ТСЗ-400/10 400 
6 0,4 5400 5,5 

10 0,4 5400 5,5 

ТСЛ-400/10 400 
6 0,4 5500 6 

10 0,4 5500 6 

ТМ-400/10 400 
6 0,4 5900 5 

10 0,4 5900 5 

ТСЛ-630/10 630 
6 0,4 6400 6 

10 0,4 6400 6 

ТСЗ-630/10 630 
6 0,4 7300 5,5 

10 0,4 7300 5,5 

ТМ-630/10 630 
6 0,4 7600 5,5 

10 0,4 7600 5,5 

ТМГ-630/10 630 
6 0,4 7600 5,5 

10 0,4 7600 5,5 
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Продолжение табл. П В.1 

Тип 
Мощность Sнт, 

кВА 

Напряжение 

обмотки, кВ 
Потери КЗ 

Ркз, Вт 

uк, 

% 
ВН НН 

ТСЗС-630/10 630 
6 0,4 8500 8 

10 0,4 8500 8 

ТСЛ-1000/10 1000 
6 0,4 9000 6 

10 0,4 9000 6 

ТМГ-1000/10 1000 
6 0,4 10800 5,5 

10 0,4 10800 5,5 

ТМ-1000/10 1000 
6 0,4 11000 5,5 

10 0,4 11000 5,5 

ТСЗ-1000/10 1000 
6 0,4 11200 5,5 

10 0,4 11200 5,5 

ТМВМ-1000/10 1000 
6 0,4 11500 5,5 

10 0,4 11500 5,5 

ТСЗС-1000/10 1000 
6 0,4 12000 8 

10 0,4 12000 8 

ТСЛ-1250/10 1250 
6 0,4 11700 6 

10 0,4 11700 6 

ТСЛ-1600/10 1600 
6 0,4 10800 6 

10 0,4 10800 6 

ТМ-1600/10 1600 
6 0,4 16500 5,5 

10 0,4 16500 5,5 

ТСЛ-2000/10 2000 
6 0,4 15000 6 

10 0,4 15000 6 

ТСЛ-2500/10 2500 
6 0,4 19500 6 

10 0,4 19500 6 

ТМ-2500/10 2500 
6 0,4 16500 6,5 

10 0,4 23500 6,5 

ТМ-4000/10 4000 
6 0,4 33500 7,5 

10 0,4 33500 7,5 
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Продолжение табл. П В.1 

Тип 
Мощность Sнт, 

МВА 

Напряжение 

обмотки, кВ 
Потери КЗ 

Ркз, кВт 

uк, 

% 
ВН НН 

Трансформаторы с высшим напряжением 35 – 150 кВ 

ТМ-4000/35 4 
35 6,3 33,5 7,5 

35 10,5 33,5 7,5 

ТМ-6300/35 6,3 
35 6,3 33,5 7,5 

35 10,5 33,5 7,5 

ТМН-6300/35 6,3 
35 6,3 46,5 7,5 

35 11 46,5 7,5 

ТД-10000/35 10 
38,5 6,3 46,5 7,5 

38,5 10,5 46,5 7,5 

ТДНС-10000/35 10 
36,75 6,3 60 8 

36,75 10,5 60 8 

ТД-16000/35 16 
38,5 6,3 46,5 7,5 

38,5 10,5 46,5 7,5 

ТДНС-16000/35 16 
36,75 6,3 85 10 

36,75 10,5 85 10 

ТРДНС-25000/35 25 
36,75 6,3 115 10,5 

36,75 10,5 115 10,5 

ТРДНС-40000/35 40 
36,75 6,3 170 12,7 

36,75 10,5 170 12,7 

ТРДНС-63000/35 63 
36,75 6,3 250 12,7 

36,75 10,5 250 12,7 

ТМ-4000/110 4 
121 6,3 115 16,5 

121 10,5 115 16,5 

ТМН-6300/110 6,3 
115 6,6 44 10,5 

115 11 44 10,5 

ТМ-6300/110 6,3 
121 6,3 115 16,5 

121 10,5 115 16,5 
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Продолжение табл. П В.1 

Тип 
Мощность Sнт, 

МВА 

Напряжение 

обмотки, кВ 
Потери КЗ 

Ркз, кВт 

uк, 

% 
ВН НН 

ТДН-10000/110 10 
115 6,6 58 10,5 

115 11 58 10,5 

ТД-10000/110 10 
121 6,3 115 16,5 

121 10,5 115 16,5 

ТДН-16000/110 16 
115 6,6 85 10,5 

115 11 85 10,5 

ТД-16000/110 16 
121 6,3 115 16,5 

121 10,5 115 16,5 

ТРДН-25000/110 25 
115 6,3 120 10,5 

115 10,5 120 10,5 

ТД-25000/110 25 
121 6,3 115 16,5 

121 10,5 115 16,5 

ТРДН-40000/110 40 
115 6,3 170 10,5 

115 10,5 170 10,5 

ТРДН-63000/110 63 
115 6,3 245 10,5 

115 10,5 245 10,5 

ТМН-4000/150 4 
158 6,6 35 10,5 

158 11 35 10,5 

ТМН-6300/150 6,3 
158 6,6 35 10,5 

158 11 35 10,5 

ТДН-16000/150 16 
158 6,6 88 11 

158 11 88 11 

ТДТН-25000/150 25 
158 6,6 145 18 

158 11 145 18 

ТДТН-40000/150 40 
158 6,6 185 18 

158 11 185 18 

ТРДН-63000/150 63 
158 6,6 235 10,5 

158 11 235 10,5 
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Таблица П В.2 – Конденсаторные установки для компенсации 

реактивной мощности 

Тип 
Мощность, 

кВАр 

Габаритные размеры, мм 

длина высота глубина 

на напряжение 0,4 кВ 

УКМ-0,4-37,5 (12,5+25) У3 37,5 600 1000 300 

УКМ-0,4-50 (12,5×2+25) У3 50 600 1000 300 

УКМ-0,4-50 (12,5×4) У3 50 600 1000 300 

УКМ-0,4-50 (25×2) У3 50 600 1000 300 

УКМ-0,4-62,5 (12,5+25×2) У3 62,5 600 1000 300 

УКМ-0,4-75 (25×3) У3 75 600 1000 300 

УКМ-0,4-75 (12,5×2+25×2) У3 75 600 1000 300 

УКМ-0,4-87,5 (12,5+25×3) У3 87,5 600 1000 300 

УКМ-0,4-100 (25×4) У3 100 600 1000 300 

УКМ-0,4-112,5 (12,5+25×4) У3 112,5 600 1000 300 

УКМ-0,4-125 (25×5) У3 125 600 1000 300 

УКМ-0,4-137,5 (12,5+25×5) У3 137,5 800 1200 400 

УКМ-0,4-150 (25×6) У3 150 800 1200 400 

УКМ-0,4-175 (25×7) У3 175 800 1200 400 

УКМ-0,4-200 (25×8) У3 200 800 1200 400 

УКМ-0,4-225 (25×9) У3 225 600 2000 600 

УКМ-0,4-250 (25×10) У3 250 600 2000 600 

УКМ-0,4-275 (25×11) У3 275 600 2000 600 

УКМ-0,4-300 (25×12) У3 300 600 2000 600 

УКМ-0,4-325 (25+50×6) У3 325 800 2000 600 

УКМ-0,4-350 (50×7) У3 350 800 2000 600 

УКМ-0,4-375 (25+50×7) У3 375 800 2000 600 

УКМ-0,4-400 (50×8) У3 400 800 2000 600 

УКМ-0,4-450 (50×9) У3 450 800 2000 600 

УКМ-0,4-500 (50×10) У3 500 800 2000 600 

УКМ-0,4-550 (50×11) У3 550 800 2000 600 

УКМ-0,4-600 (50×12) У3 600 800 2000 600 
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Продолжение табл. П В2 

Тип 
Мощность, 

кВАр 

Габаритные размеры, мм 

длина высота глубина 

на напряжение 6,3 кВ 

УКЛ57-6,3-75 УХЛ3 75 1342 1700 725 

УКЛ57-6,3-150 УХЛ3 150 1342 1700 725 

УКЛ57-6,3-225 УХЛ3 225 1342 1700 725 

УКЛ57-6,3-300 УХЛ3 300 1342 1700 725 

УКЛ57-6,3-450 УХЛ3 450 1342 1700 725 

УКЛ57-6,3-600 УХЛ3 600 1794 1700 725 

УКЛ57-6,3-750 УХЛ3 750 1794 1700 725 

УКЛ57-6,3-900 УХЛ3 900 1794 1700 725 

УКЛ57-6,3-1350 УХЛ3 1350 2292 1700 725 

УКЛ57-6,3-1500 УХЛ3 1500 2292 1700 725 

УКЛ57-6,3-1800 УХЛ3 1800 2744 1700 725 

на напряжение 10,5 кВ 

УКЛ57-10,5-75 УХЛ3 75 1342 1700 725 

УКЛ57-10,5-150 УХЛ3 150 1342 1700 725 

УКЛ57-10,5-225 УХЛ3 225 1342 1700 725 

УКЛ57-10,5-300 УХЛ3 300 1342 1700 725 

УКЛ57-10,5-450 УХЛ3 450 1342 1700 725 

УКЛ57-10,5-600 УХЛ3 600 1794 1700 725 

УКЛ57-10,5-750 УХЛ3 750 1794 1700 725 

УКЛ57-10,5-900 УХЛ3 900 1794 1700 725 

УКЛ57-10,5-1350 УХЛ3 1350 2292 1700 725 

УКЛ57-10,5-1500 УХЛ3 1500 2292 1700 725 

УКЛ57-10,5-1800 УХЛ3 1800 2744 1700 725 
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Таблица П В.3 – Силовые трансформаторы для тиристорного 

преобразователя электроприводов постоянного тока 

Тип 
Sн.т., 

кВА 

Uс, 

кВ 

Вентильная 

обмотка 

Преобра-

зователь 
Потери, Вт 

uк, % 

Uв, В Iв, А Ud, В Id, А Рхх Ркз 

ТСЗП-10/0,7-УХЛ4 7,3 
0,38 

205 20,5 230 25 130 320 4,7 
0,66 

ТСЗП-16/0,7-УХЛ4 14,6 

0,38 
205 41 230 50 

140 550 5,2 
0,66 

0,38 
410 20,5 460 25 

0,66 

ТСЗП-25/0,7-УХЛ4 29,1 

0,38 
205 82 230 100 

210 1100 5,5 
0,66 

0,38 
410 41 460 50 

0,66 

ТСЗП-63/0,7-УХЛ4 58 

0,38 
205 164 230 200 

330 1900 5,5 
0,66 

0,38 
410 82 460 100 

0,66 

ТСЗП-100/0,7-

УХЛ4 
93 

0,38 
205 262 230 320 440 2300 5,8 

0,66 

ТСЗП-125/0,7-

УХЛ4 
117 

0,38 
410 164 460 200 520 2700 5,8 

0,66 

ТСЗП-160/0,7-У3 

147 

0,38 

416 204 460 250 

795 2400 

4,7 

143 101 816 115 1000 4,5 

142 315 261 345 320 4,5 

143 202 408 230 500 4,5 

ТСЗП-250/0,7-У3 

230 

0,38 

100 1305 115 1600 

915 

3600 4,5 

235 208 653 230 800 3800 4,7 

235 416 326 460 400 3700 4,7 

220 315 408 345 500 3400 4,4 
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Продолжение табл. П В.3 

Тип 
Sн.т., 

кВА 

Uс, 

кВ 

Вентильная 

обмотка 

Преобра-

зователь 
Потери, Вт 

uк, % 

Uв, В Iв, А Ud, В Id, А Рхх Ркз 

ТСЗП-400/10-У3 

402 

6(10) 

569 408 660 500 

1600 

5200 5,8 

364 409 514 460 630 4500 5,3 

351 310 653 345 800 4700 5,6 

362 205 1020 230 1250 4700 5,3 

ТСЗП-630/10-У3 

645 

6(10) 

570 652 660 800 2100 6350 6,2 

580 410 816 460 1000 2100 6000 5,9 

554 313 1020 345 1250 2000 5600 5,9 

580 205 1632 230 2000 2000 6450 5,9 

ТСЗП-1000/10-У3 

1007 

6(10) 

712 816 825 1000 

2650 

8400 6,1 

1007 570 1020 660 1250 8400 6,1 

938 415 1305 460 1600 8000 5,6 

878 310 1632 345 2000 8000 5,5 

725 205 2040 230 2500 8000 5,4 

ТСЗП-1600/10-У3 

1450 

6(10) 

410 2042 460 2500 

3400 

12500 5,5 

1612 570 1635 660 2000 13500 6 

1621 717 1308 825 1600 13500 6 

ТСЗП-2500/10-У3 

2324 

6(10) 

410 3267 460 4000 

4800 

17500 6,5 

1979 561 2042 660 2500 14000 5,2 

2509 710 2042 825 2500 19500 6,5 

ТСЗП-4000/10-У3 

3220 

6(10) 

570 3265 660 4000 

6400 

18000 6 

4028 570 4080 660 5000 25000 7,4 

4030 712 3265 825 4000 25000 7,4 

3180 902 2042 1050 2500 18000 6 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

 

Таблица П Д.1 – Условные обозначения графического 

представления схемы электроснабжения 

Наименование оборудования Условное обозначение 

Генератор 

20

~ G

 

Двухобмоточный трехфазный 

трансформатор 

20

T

 

Выключатель на напряжение выше 

1000 В 

8

10 Q

 

8

Q10

 

в ячейке КРУ-6(10) кВ 

Выключатель на напряжение ниже 

1000 В 
6

30
0

QF

 

6

30
0

QF

 

в ячейке КРУ-0,4 кВ 
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Продолжение табл. П Д.1 

Наименование оборудования Условное обозначение 

Разъединитель 6

30
0

QS

 

Отделитель QR6

30
0

 

Короткозамыкатель 

QN

30
0

6  

Трансформатор тока с двумя 

вторичными обмотками 
TA

6

2

4

 

Предохранитель 

4

10 FU

 

Разрядник 
FV14

1
1
4

4

6
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