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о И. И. Кудрин 

Природа мудра, открывая человеку математические формулировки, 
строгость которых не охватывает реальную жизнь. Для успешной инже
нерной деятельности поэтому надо задуматься не только над законами 
развития окружающего и осознать проблему негауссовости, но и понять 
факты сегодняшнего целостного мира сообществ, в котором для собственного 
выживания требуются учет накопленного человеческого опыта, использование 
собственной интуиции, редких находок и озарения 

Автор 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

В настоящем учебнике описана теория и практика электрообеспечения по
требителей, фактически даны основы электрики как области технической 
деятельности. Область изучения — электрификация народного хозяйства (от
раслевой экономики): существующие и перспективные подходы к электро
снабжению вниз от определившейся с началом индустриализации границы 
раздела субъект электроэнергетики — потребитель (энергосистема — предпри
ятие). Получили дальнейшее развитие положения учебных и справочных из
даний проф. А. А. Федорова, которые под различными наименованиями изда
вались с 1951 по 1987 г. и явились основой сформировавшейся в XX веке 
специальности, традиционно называемой «Электроснабжение промышленных 
предприятий» 

В учебнике учтены принципиальные изменения, вызванные количествен
ным увеличением и качественным преобразованием поступающей электротех
нической продукции, включая оборудование (технику), технологию, материа
лы, экологические ограничения. Появились новые правовые основания 
электропотребления, определяемые Гражданским Кодексом Российской Фе
дерации и Энергетической стратегией России на период до 2020 г., а также 
Федеральным законом «Об электроэнергетике». 

Изменения, включая социальные, диктуют новые условия использования 
электроэнергии (электроснабжения), другие требования к обеспечению эф
фективности построения и функционирования электрического хозяйства в 
целом. Потребовался иной подход к изучаемому материалу — использование 
классических законов физики (прежде всего — теоретических основ электро
техники), с учетом вероятно-статистических системных нилядов и ценологи-
ческих представлений. Речь идет о принципиально новом изложении ряда ма
териалом по электроснабжению, отличающемся от традиционного. 



Электроснабжение примышленных предприятий 1 

Если говорить о повышении экономической эффективности электрическо
го хозяйства (включая электропотребление) в современных условиях глобали
зации, то нельзя не использовать теорию, описывающую современный по
стиндустриальный мир, предлагая адекватные ему критерии эффективности. 
Но эта теория (самоорганизации, фрактальности, техноценозов, катастроф и 
др.) еще недостаточно представлена в блоке общеобразовательных дисциплин 
и не изучалась нынешним поколением инженерно-технических работников. 
Поэтому в учебнике приводятся основы ценологических представлений 
(cenology) и математический аппарат гиперболических //-распределений, ме
тодики по нормированию, энергосбережению, прогнозу параметров электро
потребления, а также методики, включающие оценку эффективности систем 
электроснабжения и обеспечивающие повышение производительности труда 
при электроремонте. 

Настоящее издание учитывает деятельность специалиста как исследовате
ля систем электроснабжения (электрики); как проектировщика, электромон
тажника, наладчика при инвестиционном строительстве и техническом пере
вооружении предприятий; как эксплуатационника электрического хозяйства и 
электроремонтника, определяющих наряду с научными исследователями и 
проектировщиками дальнейшее развитие электрики, включая требования к 
конструкторам и фирмам—изготовителям электротехнической продукции и 
требования к субъектам электроэнергетики; наконец, как менеджера, прогно
зирующего, планирующего, организующего, руководящего и контролирующе
го заказ, получение, распределение и использование электротехнических уст
ройств (изделий) и электрической энергии. 

Первым вузовским электротехническим курсом в России стали лекции по 
гальванике и электромагнетизму, которые вел Б. С. Якоби с февраля 1849 г. в 
Главном инженерном училище. Первая кафедра электрификации промыш
ленных предприятий была создана в Париже (1890 г.), первую книгу по элек
троснабжению и оборудованию подготовили Э. Кадке и Л. Дюбост (1885 г.). 
Первым электротехническим вузом в России стал Петербургский электротех
нический институт (1891 г.). П. Д. Войнарвоский ввел (1898 г.) курс по элек
троснабжению, тяге и приводу; пособие по электроснабжению выпустил 
(1901г.) М. А. Шателен. В Москве в 1905 г. на механическом отделении 
МВТУ был введен курс лекций по электротехническим специальностям (стан
ции, освещение, трамвай). Первую лекцию по электротехнике прочитал в 
1898 г. Б. И. Угримов, по курсу «Районные электрические станции» —ч 
М. К. Поливанов (1916 г.). В 1918 г. К. А. Круг организовал в МВТУ электро-
технический факультет, а к 1925 г. произошло разделение энергетиков и эле
ктриков. В 1921 г. электропромышленный факультет открылся в Институте 
народного хозяйства им. Плеханова. В середине 20-х годов уже разрабатывал
ся курс «Электроснабжение промышленных предприятий», образовалась на
учная секция «Районная и фабрично-заводская электрификации». Выход в 
1937 г. киши А. С. Либермана «Подстанции малой мощности в элекгросмаб-' 
жении промышленных предприятий» констатировал оформление науки «'>)ле-
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ктроснабжение» и выделение ее как области, ориентированной на интересы 
потребителей. 

Технические решения по электроснабжению промышленных предприятий 
(вниз) от границы раздела энергосистема—предприятие отличаются подходом 
от решений по «электроснабжению промышленных предприятий», которые 
принимала «большая» энергетика (вверх — до собственных подстанций и ге* 
нерирующих мощностей). Это обнаруживалось в нашей стране при разверты
вании с 1926 г. индустриализации, осуществленной в 30—80-е годы. Науке и 
практике электроснабжения потребовалось решить в 20—50-е годы ряд основ
ных проблем: расчет электрических нагрузок, выбор значения напряжения; 
определение количества, единичной мощности и размещения трансформато
ров и подстанций; формулировка требований к оборудованию и сетям элект
роснабжения; компенсация реактивных нагрузок; создание методик проекти
рования и оценки результатов технико-экономических расчетов. 

Спустя 75 лет можно говорить о развитии представлений, о специализации 
и детализации построения, функционирования и развития электротехничес
ких комплексов, включающих дисциплины: «Электрооборудование промыш
ленности»; «Потребители электрической энергии»; «Внутризаводское электро
снабжение и режимы»; «Автоматизация управления системами электроснаб
жения»; «Монтаж, наладка, эксплуатация и ремонт систем электроснабжения 
промышленных предприятий»; «Проектирование электротехнических уст
ройств и электрической части объекта»; «Менеджмент электрическим хозяй
ством». 

Основное отличие настоящего учебника заключается в комплексном учете 
происшедших изменений, характеризующих электрическое хозяйство (элект
рику) в условиях вступления России в постиндустриальное (информационное) 
общество. Изложение материала ориентировано на реальные условия инвер
тирования, проектирования, эксплуатации систем электроснабжения, элект
роремонт, снижение экологического воздействия функционирующей электри
ки. Особое внимание уделяется рассмотрению вопросов взаимоотношений с 
энергоснабжаюшей организацией и прогнозу (заявке) параметров электропо
требления; учету, нормированию, энергосбережению. 

Дисциплина «Электроснабжение промышленных предприятий» изучается 
после таких дисциплин, как «Электрическая часть станций и подстанций», 
«Электрические машины», «Электрические аппараты», «Электрические мате
риалы», «Электрические измерения». Поэтому при изложении материала 
было учтено знакомство читателя с указанными дисциплинами, курсами гра
фики, математики (включая теорию вероятности), программирования. Каче
ственное освоение материала книги невозможно также без знания дисципли
ны «Теоретические основы электротехники» — базовой в подготовке 
электриков высшего образования. 

Многие ученые и практики, начиная со времен индустриализации, когда 
стали формироваться электрические хозяйства, и включая последние годы, 
когда потерпела крах идея централи юилнно «дойти» до каждого >лектродни-
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гатсля и нагревателя, до каждой кнопки и розетки, способствовали рождению 
и становлению научного направления «Электрика» (с 2001 г. издается ориен
тированный на потребителя одноименный журнал «Электрика»). 

Среди ученых и практиков, стоявших у истоков промышленной электро
энергетики и развивающих электрику сейчас, хочется отметить: Б. Н. Авило
ва-Карнаухова, Б.Л.Айзенберга, И.А. БудзкО, Г. Я. Вагина, В. И.Вейца, 
Д. Н. Верещагина, С. Д. Волобринского, С. А. Волотковского, С. И. Гамазина, 
В. И. Гнаткжа, В. И. Гордеева, М. В. Грейсуха, С. Е. Гродского, Н. А. Дульзо-
на, А. А. Ермилова, И. В. Жежеленко, Г. 3. Зайцева, Ю. Н. Захарова, 
В. С. Иванова, И. И. Иванова, Э. М. и А. Э. Кажданы, Н. А. Казака, Г. М. Ка-
ялова, И. П. Карасева, П. Н. Клейн, Б. И. Князевского, В. А. Козлова, 
Б. А. Константинова, Н. В. и Ю. Н. Копытовых, И. Д. Кутявина, А. А. Лавро
ва, Б. А. Левитанского, М. Н. Левицкого, Т. Б. Лещинскую, А. С. Либермана, 
С. М. и Д. С. Лившиц, Л. В. Литвака, А. Б. Лоскутова, С. Р. Маймина, 
А. А. Максимова, Б. Г. Меньшова, Б. С. Мешел1>, Г. Р. Миллера, В. В. Михай
лова, Ю. Л. Мукосеева, И. И. Надтоку, А. А. Никулина, М. И. Озерного, 
М. М. Перельмутера, Г. Г. Пивняка, В. К. Попова, С. А. Пресса, А. В. Пра-
ховника, Ю. Г. Разумного, Е. А. Розенмана, И. А. Сыромятникова, А. А. Тай- * 
ца, В. П. Тихонова, В. И. Трапицына, А. А. Федорова, В. В. Фуфаева, 
М. К. Харчева, Ю. И Хохлова, В. В. Шевченко, А. К. Шидловского, 
О. П. Шишкина, Я. Н. Шпунберга, В. И. Щуцкого. 

Сохранит ли история электрики эти и добавит ли новые имена? Но в лю
бом случае хотелось бы, чтобы преподаватели и студенты каждого техничес
кого университета по-своему дополнили или дописали эту страничку. 

Часть глав, отредактированных в соответствие с общим замыслом учебни
ка, была подготовлена д.т.н., проф. Ю. И. Хохловым (гл. 6); к. т. н., доц. 
С. А. Цыруком (гл. 11); д. т. н., проф. И. В. Жежеленко (гл. 13). В написании 
разделов приняли участие: к. т. н., доц. А. С. Исаев (4.3); к. т. н., доц. Т. В. Ан-
чарова (гл. 15); к. т. н., доц. Ю. В. Матюнина (17.1); к. т. н., доц. О. Е. Лагут-
кин (2.3 и 17.4); д. т. н., профессора Б. И. Заславец, Г. В. Никифоров, 
В. К. Олейников (17.2, 17.3), д. т. н., проф. В. В. Фуфаев (21.6 и 21.7). Терми
ны и определения уточнены к. т. н., доц. М. Г. Ошурковым. 

Автор признателен за техническую помощь в подготовке рукописи 
С. А. Жичкину, А. И. Ильину, Г. А. Петровой, М. Н. Ползикову.А. Е. Сошни-
кову. 

Автор выражает благодарность рецензентам за полезные замечания и реко
мендации, которые были учтены при доработке рукописи. 

Автор благодарит за представленные материалы работников промышленно
сти и вузов: Е. Я. Абрамову, Ю. С. Железко, Е. А. Курбацкого, Т. Б. Лещин
скую, [ВЛзТПгюкстика], Ф. А. Романюка, А. И. Сюсюкина, В. И. Чиндяскина. 

Замечания и пожелания по книге прошу направить по адресу: 111250, 
Москва, Красноказарменная, 14, кафедра «Электроснабжение промышленных 
предприятий». 
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ВВЕДЕНИЕ 

Углубление электрификации отраслей экономики объективно для всех 
стран и сохранится в XXI веке. Валовый внутренний продукт и комфортность 
жизни корреляционно определяются электропотреблением, производитель
ность труда — электровооруженностью. Рациональное увеличение потребле
ния электроэнергии на душу населения актуально для России, где годовое 
электропотребление (6,1 кВтч/чел.)* вдвое ниже, чем в США (12,0 кВтч/чел.). 
Уровень же удельных и общих расходов электроэнергии недопустимо высок 
практически на все виды выпускаемой продукции (ВВП). Энергоемкость на
ционального дохода в 2—4 раза выше, чем в развитых странах, у которых, что 
существенно, за последние 25 лет энергоемкость ВВП уменьшилась на 
20—30 %. В России же за время реформ с 1990 г. энергоемкость продолжала 
возрастать, лишь относительно стабилизировавшись с 1999 г., когда рост про
мышленного производства превысил рост выработки электроэнергии (элект-: 

роемкость ВВП по паритету покупательной способности составляла в 1990 г. 
1,08 и возросла сейчас до 1,4 кВтч/дол.). 

Эффективность использования электроэнергии — важнейшая часть обес
печения энергетической безопасности страны. В 2002 г. в России выработано 
875,1 и потреблено 685,2 ТВтч (1990 г. — 885,4), в том числе промышленнос
тью: 1990 г. - 529,3; 1997 г. - 325; 1999 г. - 334; 2000 г. - 357; 2001 г. - 364; 
2002 г. — 362 ТВтч. Энергетической стратегией России на период до 2020 г. 
предусмотрено следующее потребление — производство электроэнергии (в 
скобках максимальное значение): в 2005 г. — 995 (1020), 2010 г. — 1135 (1180), 
2020 г. - 1545 (1620) ТВтч. 

Электрики-потребители, решая проблемы электроснабжения, должны ис
ходить из ряда объективных факторов, на которых будет основана государст
венная политика энергосбережения. Это, прежде всего, неизбежный рост цен 
на энергоносители. Они будут расти на 15—20 % в год (без учета инфляции), 
так что электричество к 2005 г. подорожает в 1,6—2 раза по отношению к 
2001 г., а к 2010 г. тарифы на него увеличатся по сравнению с действующими 
в 3,5 раза. В результате энергетическая составляющая в затратах энергоемких 
отраслей промышленности будет расти и вероятно приближение к уровню 
мировых цен с уменьшением внутрироссийских цен на величину транспорт
ной составляющей. 

* Существует устойчивая тенденция, характеризующая развитие русского языка во времени и связанная со 
стремлением упростить написание (это так называемый принцип «экономии мышления», ведущий для лю
бого целостного текста к Н-распределению), так когда-то килограммометр писали как кг м Кстати, в со
временных условиях поставить на компьютере точку посередине - :>ю несколько операции, «идущих к 
ошибкам. Поэтому в учобнико приняты без точки обозначения некоторых рпмморносшй ноличин, н чнешо-
С1и, кВтч, МВД, кВтм 
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Энергосбережение и углубление электрификации определяют обширной 
сферой экономики, называемой далее электрикой — потребителями электро
энергии (промышленность и транспорт, объекты агропромышленного ком
плекса, непромышленная сфера). Система электроснабжения является частью 
этой сферы, которая может быть определена вниз от границы раздела потре
битель—энергоснабжающая организация (энергосистема) до единичного эле
ктроприемника. Как потребитель электрика по целям и задачам отличается от 
электротехники — крупного раздела науки и крупной отрасли народного хо
зяйства, которая изготавливает изделия, и от электроэнергетики, охватываю
щей производство, передачу, преобразование, аккумулирование и распределе
ние электрической энергии. Электрика использует выработанную и 
переданную (транспортируемую) электрическую энергию и эксплуатирует из
готовленные, доставленные и установленные электротехнические изделия, от-< 
вечая за их последующую утилизацию. 

Эффективность и интенсификация общественного производства во мно
гом определяются электрикой. Каждый электрик должен обладать знаниями, 
позволяющими ему оценивать решения и результаты. Приведем некоторые 
сведения (на 2000 г.), каждое из которых характеризуется ценологическим 
разбросом, как говорится, «в разы». Стоимость собственно электрического хо
зяйства промышленных предприятий составляет 6—10 % (включая сооруже
ния). В общей величине инвестиции в энергоемких и насыщенных электро
приводом отраслях может достигать 15 % (в том числе собственно 
электроснабжение 2—5 %), составляя 50 % для отдельных объектов. Доля 
энергетических затрат в себестоимости продукции достигает 20—40 %, в том 
числе электроэнергия от 2—4 до 10—12 %. Годовая стоимость эксплуатации и 
ремонта, отнесенная к 1кВт установленной мощности электрической машины 
в 2000 г., была на уровне 1900 руб., суммарные затраты — 2400 руб./машину 
(для завода со средней мощностью электродвигателя 20 кВт). Плата за 1 кВт 
заявленного (подключаемого) энергосистеме максимума — 120 руб., за расхо
дуемый 1 кВтч — 60 коп. Стоимость строительства 1 кВт генерируемой мощ-; 
ности — 600—1000 дол. < 

Знания инженера-электрика — специалиста по электроснабжению — оп
ределяются областью его деятельности: на производстве он может вырасти до> 
главного электрика (энергетика) предприятия, в инвестиционном институте! 
— до начальника отдела (главного инженера проекта), в вузе — до профессо
ра, в научно-исследовательском институте — до ведущего научного сотрудни-» 
ка, в конструкторском бюро — до генерального конструктора, на фирме—про
изводителе электротехнических изделий и услуг — до генерального директора.) 
На каждой ступени административного и профессионального роста приходит-1 
ся решать различные задачи, вначале частные и массовые (например, выбор» 
сечения провода к приемнику 0,4 кВ), а затем общие или специальные. На-Ц 

пример, решение схемы электроснабжения цеха, производства, завода на пер
спективу, включая управление электроприводом большой единичной мощно
сти, электротермическими и специфическими элсктроприемникпми. 
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В услоииих неполно!ы и неопределенности исходных данных специалист 
должен умс1ь ра фпСшынаи. и принимай, решения, определяющие как каж
дый >лемсш, i;iK и сис1ему хлекфоенабжения в целом. В данном учебнике 
рассмлфинакнен классические по ТОЭ свойства систем электроснабжения, 
обусловленные единством процесса выработки, передачи и потребления элек-
rpojiicpiHH, и системные — ценологические, определяемые постиндустриаль-
ными требованиями. Применительно к инвестиционному циклу электрики 
показан цикл эволюции техники и технологии, где выделены конструирова
ние, проектирование и прогнозное проектирование как виды инженерной де
ятельности, определяющие научно-технический прогресс. 

В области систем электроснабжения можно считать решенными проблемы, 
обсуждавшиеся 20—40 лет назад: повышение уровня напряжений — высокого 
[с 35 до 110(154)—220(330) кВ], среднего [с 6 на 10 кВ и выше] и низкого [лик
видация системы 220/127 В, переход к 380/220 и 660 В]; сооружение главных 
понизительных подстанций и внедрение глубоких вводов; разукрупнение по
низительных подстанций и максимальное их приближение к объектам элект
ропотребления; увеличение уровня и изменение класса изоляции подстанций 
и сетей; размещение источников питания с учетом центра нагрузок; примене
ние специальных схемных решений для приемников с резкопеременной и 
ударной нагрузками, внедрение прямого пуска и самозапуска электродвигате
лей; устройство автоматического включения резерва; выделение потребителей 
особой группы первой категории и обеспечение надежной работы системы 
электроснабжения; диспетчеризация и автоматизация управления системой 
электроснабжения; нормирование, лимитирование, контроль и учет электро
потребления; проектирование; организация электроремонта. Информатиза
ция и глобализация принципиально не изменили подхода к построению, 
обеспечению функционирования и развитию систем электроснабжения и эле
ктрооборудования. 

В настоящее время наибольшую экономию дает не оценка этих отдельных 
решений, которая тоже необходима, а менеджерский подход, оценивающий 
результат построения, функционирования и развития в целом предприятия, 
производства, цеха и их подсистемы — электрического хозяйства. Поэтому 
особенно важно изучение электрики, имеющей свои специфику, интересы, 
методы изучения. 

К важнейшим проблемам электрики, которые подлежат решению, следует 
отнести: информационное обеспечение специалистов-электриков для эффек
тивного менеджмента; определение параметров, включая электрические 
нагрузки и оптимизацию электрического хозяйства по уровням иерархии; ор
ганизацию учета расхода электроэнергии от агрегата (выделяемой админист
ративной, территориальной или технологической единицы) до предприятия, 
.энергосбережение; обеспечение надежного электроснабжения, достаточной > 
компенсации реактивной мощности на всех уровнях /лемроснабжении, качс-
cuia элемро >нсрши у )лсироприемпимж, обеспечение ipynnoiioio и одиноч
ною самомнуекон uu'hipo/iними.'noil, расширение обилии чпсюшою мрино-' 
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да; управление структурой установленного оборудования с целью его упифи* 
кации, формулирования требований к электропромышленности, улучшения 
организации электроремонта. 

Поэтапный ввод производственных мощностей, усложнение систем элект
роснабжения, рост количества элементов, единичной и суммарной мощнос
тей привели к тому, что решения по электроснабжению предприятий в целом 
(номинальное напряжение, число и мощность источников питания, их разме
щение и др.) стали принимать до принятия решения собственно по электро
снабжению отдельного электроприемника или их группы. Понятия расчетная 
мощность Р или ток /р* стали многозначными. Наряду с известным по ТОЭ 
использованием этих терминов, например, для выбора проводника по нагре
ву, они стали часто обозначать условные понятия (договорные, регулировоч
ные, стоимостные и др.). Например, расчетная нагрузка цеха, а тем более 
предприятия, является в большинстве случаев понятием условным, так как 
физически нет кабеля или коммутационного аппарата, по которому протека
ет ток, соответствующий расчетной нагрузке (современный цех всегда питает
ся по нескольким вводам). 

С целью выявления сложностей, стоящих перед электрикой, сравним коли
чественные показатели современного электрического хозяйства и плана 
ГОЭЛРО, предусматривавшего сооружение электростанций суммарной мощ
ностью 1750 МВт. При принятом Г. М. Кржижановским числе часов исполь
зования установленной мощности 3550 электростанций обеспечивали выра
ботку примерно 6200 ГВтч. В то время электропотребление Новолипецкого 
металлургического комбината достигало 6700, Магнитогорского — 6300, Чере
повецкого — 6200 ГВтч. В настоящее время потребление одного алюминиево
го завода составляет 15000 ГВтч (потребителей-абонентов, платящих по счет
чику, насчитывается около 45 млн), и в стране свыше 100 предприятий, 
имеющих установленную мощность электроприемников, превосходящую мощ
ность по плану ГОЭЛРО. Но основные проблемы порождают не крупные, а 
средние и мелкие объекты промышленности'(их свыше 50 тыс.), транспорта, 
сельского хозяйства, административно-бытового сектора, которых абсолютное 
большинство. 

Поэтому специалисту по электроснабжению необходимы соответствующие 
знания, он должен быть готовым управлять этой большой (сложной) техниче
ской системой, оперативно решая все вопросы и увязывая все три крупные 
составляющие (разделы) электрификации: 1) электроснабжение; 2) электро
привод; силовое электрооборудование и автоматизацию; электроосвещение; 
3) организацию и управление электрическим хозяйством, включая электроре
монт. При этом должно выполняться целевое назначение электрического 
хозяйства — обеспечение потребителей электроэнергией определенного каче
ства и (или) преобразование ее в другие виды энергии при заданных беспере-

* В соответствии с профессиональным языком электриков вместо выражений «сила тока величиной 5А », 
«иоличина тока », «сила тока » в учебнике использованы выражения «ток 5 А», «номинальный ток плав
кой вставки..». 
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войной и (процесса обеспечения и преобразования) и живучести (системы 
>лсм|"1чсскою хозяйс!иа и оiдельных ее частей) с ограничениями по расхо
ду ресурсом. 

Множество изделий современных объектов электрики, описывающие их 
парамефы, условия и связи образуют своеобразное сообщество — техноценоз, 
где количество изделий и их составляющих практически бесконечно Для тех-
ноценоза характерны устойчивость структуры и закономерность развития. 
Следовательно, на принимаемые технические решения накладываются не
которые ограничения, хотя и не вытекающие из положений классической эле
ктротехники и теории вероятностей, но тем не менее определяющие эффек
тивность функционирования электрического хозяйства, в частности системы 
электроснабжения. Многие технические решения определяются по названию 
предприятия (завод с полным металлургическим циклом, производство каус
тической соды диафрагменным способом). Возникает лингвистическая не
определенность — неопределенность значений слов и неоднозначность смыс
ла фраз. В начальной стадии изучения задачи неопределенность проявляется 
как неизвестность, отсутствие информации. Например, важнейшие вопросы 
по присоединению потребителя к объекту электроэнергетики решаются, как 
правило, до получения сведений по всем объектам предприятия (тем более — 
неизвестны все электроприемники). В процессе решения задачи неопределен
ность раскрывается как недостоверность: собрана не вся возможная информа
ция (неполнота), не вся необходимая информация (недостаточность), ряд 
данных приведен по аналогам (неадекватность). 

В этих условиях работа инженера, опирающегося на современные средст
ва вычислительной техники, начинает приобретать творческий характер: не
обходимо принимать принципиально неалгоритмизируемые решения. Поэто
му учебник наряду с рутинными массовыми инженерными задачами 
предлагает освоить методологию принятия неформализуемых профессиональ
но-логических решений по электрической части технических систем типа: 
предприятие, производство (хозяйство), цех, отделение, участок; единичный 
крупный технологический агрегат или отдельное сооружение, пусковой ком
плекс (очередь строительства). 

В процессе изучения дисциплины нужно научиться видеть главное — при 
переходе от задачи к задаче использовать и порождать информацию, приме
нять на практике полученные знания. Необходимо понять основные законы 
и закономерности построения, функционирования и развития систем элект
роснабжения потребителя, осознать особенности собственно электрики как 
реальности и науки, представить ее место в ряду других электротехнических 
дисциплин. 
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Глава 1 . ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ХОЗЯЙСТВО ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 

1.1. Электрика в системе электрических наук 
и практической деятельности 

Электричество — обширнейшая область теоретического знания и практи
ческого применения (свойства, проявление, получение, преобразование, пе
редача и распределение, и, наконец, использование как материала и энергии 
во всех видах). Хотя слово упоминается в античные времена, лишь в XIX ве
ке была сформулирована (1800-1830 гг.) электрическая наука и создана к 
1880-м годам электрическая техника. Первая превратилась в теоретические 
основы электротехники — ТОЭ, вторая — в электротехнику, как отрасль про
мышленности и сферу деятельности, в частности, в направление высшего об
разования. 

Электротехническая промышленность всегда рассматривалась как основ
ная техническая база электрификации. При этом речь шла об изготовлении 
изделий, которые затем вместе с другими образуют электрическое хозяйство 
потребителей — электрику сегодняшнего техногенного общества. Электриче
ское хозяйство можно рассматривать поэлементно, например устройство и 
работу отдельного электродвигателя, затем выделять электрические цепи и си
стемы, опираясь на жесткие классические законы ТОЭ, можно также рассма
тривать как некоторое сообщество (ценоз — cenosis, coenose изделий — особей, 
(единиц, штук), каждое из которых в определенном смысле можно считать 
неделимым (элементарным) и которые стали частью электрического хозяйст
ва не в одно время, поступили не от одного изготовителя, большей частью не 
по каким-то (пусть и классическим) формулам, но по субъективным привя
занностям, объективным обстоятельствам, а то и случайно. • 

Так мы приходим к задачам электрики: из сконструированных и уже изго
товленных электротехникой изделий представить некоторый образ — будущий 
объект, чтобы документально обосновать инвестиции и разработать рабочую 
документацию на электрическую часть объекта; выполнять строительные, 
монтажные, наладочные, приемо-сдаточные работы; осуществлять эксплуаш-
цию электротехнических изделий и их электроремонт; обеспечивать электро
безопасность и экологические ограничения, предусматривать утилизацию 
продуктов жизнедеятельности электрического хозяйства и его ликвидацию (в 
целом или части). 

Электротехника начиналась с изготовления и экспериментов Изобретение 
А Вольтом гальванического элемента (1799 г.) и исследования (1800 г.) нака
ливания проводников током позволили предсказать появление элскфооенс-
щения и элскфоюрмии, изучать электролиз, гальваностегию и пин.ианоплас-
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тику, oiKpLiii. электрическую дугу (В. В. Петров, 1802 г.) и начать ее примене
ние дли помещении, сварки, пайки. Введение А. Ампером (1820 г.) понятия о 
направлении юка, наряду с исследованиями Ж. Био и Ф. Савара (1820 г.) по 
взаимодействию тока и магнитного поля, формулировка закона Ома (1827 г.) 
и законов Кирхгофа (1845 г.), работы М. Фарадея по вращению проводника с 
током (1821 г.) и электромагнитной индукции (1831 г.), исследование 
Э. X. Ленцем обратимости электрических машин (1833 г.) привели к прообра
зу генератора (Фарадей, 1831 г.), изготовлению И. Пикси (по заказу А. Ампе
ра) электромагнитного генератора (1832 г.) постоянного и переменного тока, 
Б. С. Якоби — электродвигателя с непосредственным вращением якоря 
(1834 г.), Дж. Вулричем — генераторов для питания гальванической ванны 
(1842 г.). Самовозбуждение машин, открытое В.Сименсом (1866 г.) наряду с 
Г. Уайлдом (1863 г.), открытие явления вращающегося магнитного поля, со
здание системы двухфазного тока (Г. Феррарис, 1885 г.) и ее развитие (Н. Тес
ла, 1886 г.), изобретение П.Н.Яблочковым (1876 г.) и И. Ф. Усагиным 
(1882 г.) трансформатора, М. О. Доливо-Добровольским асинхронного двига
теля с «беличьей клеткой» (1882 г.) и трехфазного трансформатора с парал
лельными стержнями (1891 г.), изолирование провода шелком (Дж. Генри, 
1827 г.), применение бесшовной резиновой изоляции проводов и кабелей 
(В.Сименс, 1847 г.) и кабеля со свинцовой оболочкой (Ф.Борель, 1879 г.) оп
ределили практическую очевидность электрических исследований. 

Таким образом, открытия в физике и поиски технических решений пре
вратили уже к концу XIX века электротехнику во вполне значимую науку и 
технику. Завершенность основ электротехники отразилась в установлении на
именования электрических единиц (CGS — 1881 г., SI — 1960 г.), характе
ристик переменного тока (1889 г.), системы символов и обозначений (1893 г.), 
наконец, в образовании (1904 г.) Международной электротехнической комис
сии — МЭК (электротехнический отдел Русского технического общества был 
организован в 1880 г. Тогда же начал выходить журнал «Электричество»). 

Электротехническая продукция (изделия), определяемая специфической 
техникой, технологией, материалами и порождающая немалое экологическое 
воздействие, составляет материальную основу электрического хозяйства (эле
ктрики). Но оно не может функционировать и развиваться без различных ви
дов обеспечения, прежде всего — без обеспечения электрической энергией. В 
нашей стране развитие электроэнергетики осуществлялось в соответствии с 
основными направлениями плана ГОЭЛРО: строительство электростанций по 
единому государственному плану, опережающее развитие тяжелой промыш
ленности, электрификация при концентрации мощностей и централизации 
электроснабжения, создание на предприятии единого энергохозяйства. 

Именно развитие электротехники и ее экспансия во все отрасли техники, 
а затем и быта, привели к развитию электрсинергетики, которая сформирова
лась в 1870— 1930 п. (до л о т счикиюсь юхиико-жонимически беснерсиек-
1И1ШЫМ сощание и элекфодииипели, и элеырическот iciiepampa). В 1924 i. 
Пыл обрактан МШ'ЭК, котрмй начал рспнпь проблемы «больший Micpie-



/. I. Электрика в системе электрических наук 17 

тики». Можно выделить некоторые этапы ее становления 3. Т. Грамм 
(1873 г.) изготовил локомобильно-электрогенераторную установку для JJICKT-
роснабжения предприятия. Г. Уайлд исследовал синхронизацию двух генера
торов переменного тока (1868 г.). Первая заводская электростанция в России 
была построена на Сормовском машиностроительном заводе в 1876 г. В Пе
тербурге на Мойке в 1883 г. была включена первая в России электростанция 
общего пользования. Ф. А. Пироцкий исследовал передачу, а Д. А. Лачимов 
теоретически обосновал возможность передачи большого количества электри
чества на значительное расстояние. На Первом Всемирном конгрессе элект
риков (1881 г.) с докладом «О передаче и распределении электрических токов» 
выступил М. Депре, который позднее (1882 г.) построил первую линию пере
дачи постоянного тока высокого напряжения (2,4 кВ, 57 км). М. О. Доливо-
Добровольский соорудил (1891 г.) трехфазную ЛЭП с междуфазным напряжен 
нием 13 760—15 200 В для передачи 200 кВт (генератор 210 кВА, 86—95 В, 
повышающий трансформатор 150 кВА) на 175 км. Дж. Лейн-Фокс (1880 г.) 
изобрел первые счетчики электроэнергии. В Англии были введены первые 
правила устройства электроустановок (1882 г.). Г. Феррарис (1884 г.) ввел по
нятие коэффициента мощности, Э. Томсон в 1886 г. применил защитное за-' 
земление, А. Э. Кеннеди в 1889 г. получил зависимость между сечением про-; 

водника и длительно допустимым током нагрузки. Р. Кромптон впервые 
применил (1891 г.) понятие коэффициента спроса при определении электри
ческих нагрузок. П. Бушеро установил (1898 г.) конденсаторы для компенса
ции реактивной мощности. В Петерсен предложил (1917 г.) систему компен
сации емкостных токов замыкания на землю. Область устойчивости 
параллельной работы энергосистем в 20-х годах основополагающими теоре
тическими работами определил А. А. Горев. В. М. Монтсингер (1930 г.) сфор
мулировал основные закономерности между температурой обмотки, нагруз
кой и сроком службы силовых трансформаторов. И. А. Сыромятников 
внедрил (1937 г.) самозапуск электродвигателей при кратковременном пере
рыве питания. 

Развитие электроэнергетики в стране осуществлялось последние 80 лет на 
основе принципов плана ГОЭЛРО (собственно план, рассчитанный до 1935 г., 
был выполнен к середине 1931 г., за который было произведено 10 687 ГВтч 
— меньше годового потребления крупного алюминиевого завода). Очевидна 
положительная роль плана ГОЭЛРО как основополагающего плана развития1 

народного хозяйства, предусматривающего «электрификацию всей страны» ' 
(В. И. Ленин). Но если обратиться к реальной жизни большей части террито
рии России, то к началу XXI века электрификация не осуществлена. Э т ка
сается не только северных и арктических регионов, занимающих 2/3 террито
рии страны (где проживает «лишь» 9 млн человек), но и Центральной части 
России, Северо-Запада, Урала и Поволжья, не говоря уже о Сибири и Даль
нем Восюке. В 1лубинкс напряжение днем може1 зашкалить \л 250 В, ,i вече
ром умаегь до 190 В и ниже, село без свет в Тульской iубериии в 2001 г. с 
11 апреля по 20 июля — рядовое явление. Речь идет о трансформации и рас-
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иредслении )лекфо>не|>1ии через воздушную одноцепку или однотрассовую 
Л '*>11 35-1 К), 6-20 кВ, трехфазную линию 0,4 кВ, линию фаза-ноль 380/220 
по поселку или между поселениями для рассредоточенных отдаленных 
небольших единичных нагрузок с резкими суточно-климатическими одновре
менными колебаниями нагрузки на всем множестве потребителей. Регулиро
вание напряжения по ПУЭ, осуществляемое на шинах 6—20 кВ, не обеспечи
вает у электроприемников требований ГОСТ к качеству электроэнергии. Это 
и технически реализуемая ныне схема электрификации от системных элект
рических сетей, фактические планово-ремонтные, аварийные, а сейчас и пла
тежные ограничения, а также предупредительные отключения и обрывы при 
грозе, ветре, дожде и снеге не позволяют говорить о завершенности электри
фикации. Среднегодовая продолжительность отключения сельскохозяйствен
ных потребителей 100 часов не дает возможность говорить о товарном произ
водстве, обрекает на миграцию молодежь, оставляя ее без электронной 
информации. 

План ГОЭЛРО был правилен и необходим (без последующего разрушения 
в 30-х годах действовавшей сети мелких и в 50-е годы средних энергоисточ
ников), пока стояла проблема индустриализации, решить которую было не
возможно без гигантов металлургии, химии, машиностроения. Они, в свою 
очередь, требовали сооружения гигантов энергетики. Положение изменилось 
в последние десятилетия, когда приоритетными стали требования потребите
ля. Мировая электротехника давно это учла, буквально завалив потребителя 
не только тем, о чем он знает, но и тем, чего он и представить не мог. Перед 
специалистами электрики встает задача уметь формулировать требования по
требителя к изготовителям электротехнических изделий и к энергоснабжаю-
щей организации, а затем и отстаивать их. 

Практически это означает реализацию утверждаемого Гражданским Кодек
сом РФ равенства таких юридических лиц, как энергоснабжающая организа
ция и потребитель, переход от абсолютизма большой энергетики к тезису «по
требитель всегда прав». Для повышения эффективности использования 
энергии важно понять: что в настоящее время качественно отличает электри
ческое хозяйство предприятия (организации) от электрического хозяйства за
водов (комбинатов) времен начала индустриализации (об электрическом хо
зяйстве квартиры, коттеджа или офиса стало возможным говорить лишь в 
последние десятилетия: до 60-х годов его просто не было). Другими словами: 
что есть и какая будет в XXI веке электрика промышленности и быта! 

Существуют пока еще мало известные широкому кругу электриков посту
латы (законы), которые обеспечивают само существование электрического хо
зяйства и указывают количественные параметры его устойчивости и эффек
тивности. Оказывается, электрическое хозяйство (мы до конца это еще не 
осознаем) создается (проектируется, строится), функционирует (эксплуатиру
ется и ремонтируется) и развивается (модернизируется и технически перево
оружается) не сюлько на основе классических законов механики и ТОЭ, 
сколько на основе нскошрых ценолшических офлничений (ограничений 
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самоорганизации). Они утверждают необходимость математически определен
ных соотношении по количеству между крупным, средним и мелким, или 
между уникальным (единичным, ноевым) и стандартизованным (массовым, 
саранчёвым). 

Исторический опыт свидетельствует, что новая теория, какие бы практи
ческие результаты она ни давала, а тем более — новое мышление, не сразу ов
ладевает массами. Формирование (построение) электрического хозяйства и 
закономерности его функционирования — сравнительно новый объект иссле
дования. Лишь в 1944 г. при Государственном комитете обороны была созда
на Госинспекция по промышленной энергетике и энергонадзору, основан 
журнал «Промышленная энергетика», введена должность главного энергетика 
на предприятиях с мощностью 1000' кВт (сейчас это по электрической 
нагрузке мелкое предприятие, где электрика может не быть совсем). При под
готовке студентов заговорили о внутризаводском электроснабжении, инжене
рах-электромеханиках, электрификации (по отраслям). Построение электри
ческого хозяйства первенцев пятилеток основывалось на классических 
представлениях, когда можно было подсчитать все режимы для каждого дви
гателя (электроприемника), а суммировав, получить электрическую мощ
ность, расход энергии, объемы энергосбережения. И это было правильно и 
реализуемо, если в кузнечном цехе в 30-х годах устанавливалось 11 двигате
лей, в механическом — 34, в цехе водоснабжения — 25, а в электроремонтном 
— 20, в теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) — 40 (на крупнейших заводах сейчас в 
100 раз больше), а сортамент был единичен. 

Количественное увеличение и качественное усложнение устанавливаемого 
электрооборудования и сетей электрики в 50—60-х годах привели к вероят
ностным системно-кибернетическим представлениям, основанным на убеж
дении в возможности получения данных по каждому электроприемнику и по
лучения результата на основе групповых коэффициентов, на существовании 
среднего, наличии отраслевых норм на единицу выпускаемой продукции (на
личие математического ожидания) и возможной небольшой ошибки (конеч
ность дисперсии). , 

Фактически же количество устанавливаемого оборудования стремительно 
увеличивалось (как и его разнообразие), составляя к началу XXI века тысячи 
двигателей для производств, десятки тысяч (и миллионы единиц НВА) для за
водов; к этому надо добавить также: а) вхождение предприятия в рыночную 
среду, следовательно — изготовление только пользующегося спросом (что ве
дет к разнообразию, требующему энергозатрат); б) изменение отношений с 
энергоснабжающей организацией и поставщиками оборудования; в) новый' 
подход к инвестициям и их оценке, включая затраты на энергосбережение и 
повышение эффективности электрического хозяйства, г) усиление роли пред-
проектных стадий и согласований, когда принимают решения, не зная в ча-' 
стности данных по электроприемникам ' 

Устойчивое и качественное электрообеспечение потребителей (и не только 
отдаленных) ртрешимо, если одновременно с сетевым строигсльемюм И' 
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реконструкцией будут сооружаться мелкие источники электроэнергии, рабо
тающие параллельно с .жертсисюмои или автономно. Фактически эти два 
направления (крупное как основа электроэнергетики, некрупное как состав
ная часть электроснабжения электрики) должны быть гармонично увязаны. 

Строительство собственных источников электроэнергии тесно связано с 
тенденцией, характерной для средних и крупных металлургических, химичес
ких, машиностроительных и других предприятий, отдельных поселков и горо
дов. Налицо стремление уменьшить свою зависимость от энергосистем в обес
печении электричеством (и теплом — восстановление и строительство 
собственных котельных) путем использования ВЭР и установки генераторов 
небольшой мощности на напряжение не только 6(10) кВ, но и 0,4 кВ. На ос
новании науки электрики подобная децентрализация обостряет проблему тех
нических условий, сформулированных в 60-е годы под взятые на себя, но не 
выполненные электроэнергетикой обязательства обеспечить всех потреби
телей электроэнергией при минимуме приведенных затрат. «Правила пользо
вания электрической энергией» (ныне отмененные) были обязательным 
документом для всех пользователей (включая проектировщиков). Выдача тех
нических условий превращалась в процедуру, зачастую ущемлявшую интере
сы потребителей. 

Строительство собственных источников электроэнергии, расширение и ре
конструкция электрического хозяйства, нормирование и энергосбережение во 
многом связаны с переходом в полном объеме ко взаимоотношениям, осно
ванным на требованиях Гражданского Кодекса РФ. Пока же равенство энер-
госнабжающей организации и потребителя как юридических лиц соблюдает
ся не всегда, а переход от разрешительного на регистрационный принцип 
подключения лишь начинает обсуждаться. Без возможности свободной про
дажи потребителем электроэнергии от собственных источников по цене ниже 
тарифа в данном регионе с опорой на электростанции в единицы и сотни ки
ловатт, трудно обеспечить энергобезопасность России. 

Важная проблема — качество электрической энергии. Электротехническая 
промышленность выпускает, например, дуговую электросталеплавильную печь 
и прилагаемое к ней другое сертифицированное оборудование. Электроэнер
гетика обеспечивает подачу электроэнергии также в соответствии с ГОСТом. 
Почему же потребитель, установивший печь, сталкивается с проблемой нару
шения ГОСТа? Это относится и к установке регулируемого электропривода, 
и другого электрооборудования. 

Потребление энергоресурсов — особый вид купли-продажи, не относя
щийся к сфере услуг; энергоснабжение должно осуществляться по публично
му договору. Взаимоотношения потребитель—энергосистема — важнейшая, 
но не полностью рыночно упорядоченная область (в отличие от пары потре
битель—электротехническое изделие), которая во многом определяет эффек
тивность электрическою хозяисша в целом и к которой примыкают: пробле
мы прогноза парамефов электромофсбления на раишчмыс временные 
интервалы; нормирование по нрои тодепшм и цехам; определение постоим-
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ной составляющей, отключений по очередям и лимитов; организация иерар
хии учета и приборно-программное обеспечение, энергоаудит; создание сис
темы энергосбережения и оценки результатов, существенно влияющих на се
бестоимость продукции. 

Большое практическое значение имеет также применение нового электро
оборудования, технологий, материалов и их модернизация, включая рациона
лизацию схем электроснабжения и сетей, внедрение регулируемого электро
привода, энергосберегающего электротермического и иного оборудования. 

Эффективность электрического хозяйства неразрывно связана с электроре
монтом, понимаемом как комплекс проблем, связанных с обслуживанием, ре
монтом и утилизацией электрооборудования. Электроремонт не исчезнет, но 
со временем он должен существенно измениться, учитывая интеллектуализа
цию техники и технологий, большую надежность поступающего сейчас обо
рудования, распространение фирменного обслуживания, изменение соотно
шения между различными формами централизации, необходимость 
кардинального изменения системы планово-предупредительного ремонта, по
явление новых электроремонтных технологий, изоляционных материалов и 
лаков, компьютеризацию информационного обеспечения электроремонта. 

Проблемы электрики — проблемы потребителя. Электрика с необходимо
стью возникла вместе с электроэнергетикой. Физическая природа электриче
ства требовала этого: электричество в объемах промышленного электропо
требления хранить нельзя, а различие времени выработки от времени 
потребления определяется скоростью света. Само же электроснабжение в 
трактовке Г. М. Кржижановского и нынешней мировой энергетики понима
лось и понимается как выработка и транспортировка электроэнергии до гра
ницы раздела предприятие (квартира, офис, фирма, организация) — энерго-
снабжающая организация. Энергосистему, можно утверждать, не интересует, 
где и как происходят дальнейшая передача и преобразование электроэнергии 
в другие виды энергии или в электроэнергию же, но с другими параметрами. 

Таким образом, на потребителе «оказались завязанными» ключевые вопро
сы построения схемы электроснабжения внутри завода (квартиры) и эффек
тивности электрического хозяйства объекта в целом (как бы все это ни 
называлось в XX веке в разное время и разными учеными и практиками, осо
знавшими специфику электрической части вниз от границы раздела потреби
тель—энергосистема). На практике это привело к созданию на заводах служб 
главного электрика. На уровне министерств были созданы Главэнерго (по от
раслям), однако не сумевшие составить единый орган, формулирующий и от
стаивающий интересы потребителя. Различными по целям и задачам были, в 
частности, Энергосетьпроект, Теплопроект, Промэнерго, с одной стороны; 
Тяжпромэлектропроект, Электропроект, ВНИИэлектропривод, ВНИИЭТО, 
электротехнические отделы ГИПРО, с другой 

При вступлении в новое тысячелетие и столкновении с необходимостью 
управлять сощлпием, функционированием и рашшием элекфическот хо-
uiiKiita, при ожид.шин рскомюции на мироном рынке тертой шеса, »акию-
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чающейся в бечусловном приоритете интересов потребителя (в том числе и в 
pciyjiiiiaic luio, что на смену электростанциям 1000—2000 МВт приходит 
строительство электростанций, рассчитанных на обслуживание единичных 
производств, организаций, домов), практически становится важен вопрос: что 
все это означает теоретически, что нового должно появиться в нашем знании, 
к чему мы должны адаптироваться. 

Век электротехники опирался на классические представления Ньютона— 
Максвелла—Лоренца: тела (поля) и движение можно представить в идеальном 
виде, существуют жесткие причинные связи и следствия. Математический ап
парат — дифференциальное и интегральное исчисление. При заданных исход
ных данных решение однозначно и неотличимо от другого с такими же ис
ходными данными. Существует обратимость и независимость решения от 
времени производимых вычислений. Все выходившие ранее учебники по эле
ктроснабжению промышленных предприятий опирались именно на эти пред
ставления. 

Век электроэнергетики имел дело уже с процессами и системами (классиче
ские представления первой научной картины мира имеют соподчиненное зна
чение). Господствующее мировоззрение — вероятностные представления, вос
ходящие к Эйнштейну—Бору, и системно-кибернетические взгляды (Богданов, 
Винер, Эшби, Берталанфи), реализуемые теорией больших или сложных сис
тем, системным анализом, системотехникой, исследованием операций, теори
ей надежности и массового обслуживания, многоцелевой оптимизацией. Все 
это основывалось на теории вероятности и математической статистике, кото
рые предполагали действие закона больших чисел и центральной предельной 
теоремы. Решение любой задачи определялось параметрами распределения, с 
заданной вероятностью находился некоторый интервал, в котором и существо
вало решение. Это мировоззрение затронуло (но в малой степени) учебники по 
электроснабжению промышленных предприятий. 

Век электрики будет иметь дело со структурами ценозов и отбором (для 
техноценозов — информационным). В этом случае электрическое хозяйство 
есть слабо связанное и слабо взаимодействующее практически бесконечное 
(счетное) множество изделий (целостность), конвенционно выделяемых как 
сообщество (ценоз), адекватно не описываемое системой показателей, тожде
ственно не равное другому при совпадении показателей, необратимо развива
ющееся (эволюционирующее). Математический аппарат — гиперболические 
Я-распределения (в технике) в видовой, ранговидовой и ранговой по параме
тру формах, которые не дают решения в точке из-за теоретического отсутст
вия математического ожидания (среднего). Однако оперирование с распреде
лением в целом позволяет решать практические задачи определения 
параметров электропотребления, нормирования и энергосбережения, измене
ния организации электроремонта и повышения эффективности электрическо
го хозяйства в целом и по отдельным составляющим. 
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1.2. Основы мировоззрения электриков электрики 

Формирование современного мировоззрения электриков особенно важно 
для дальнейшей успешной деятельности и профессионального роста в изме
нившемся мире. Четверть века назад трудно было представить, насколько это 
актуально, потому что электрическое хозяйство (электрика) как самостоятель
ный объект исследования и управления лишь формировалась наряду с 
понятиями самоорганизация, фрактальность, техноценоз. Полезно было заду
маться, насколько любое утверждение, задание, решение соответствует дейст
вительности, привязано ли это к конкретному времени, месту и действию. В 
общем виде утверждение не сводится к числу, но оперирование не количест
венными, а качественными различиями возможно лишь при знании основ но
вого мировоззрения. Следует иметь в виду, что объяснение техноценологиче-
ским законам и ограничениям не найдено, как и самому механизму 
формирования электрического хозяйства, что оставляет широкий простор для 
фундаментальных исследований. 

Существуют мировые константы, например скорость света, и такие посто
янные, как масса электрона. Антропный принцип утверждает, что изменение 
подобных величин даже на доли процента не привело бы к появлению жизни, 
в том числе и человека (так что читать эту книгу Вы можете, в том числе и по
тому, что масса электрона т3 = 9,1093897-Ю-31 кг). Опираясь именно на посто
янные и не меняющиеся со временем числовые параметры материального ми
ра, возникла наука, предложившая механическую (первую) научную картину 
мира. Наиболее логично и строго ей соответствует механика Ньютона и элек
тродинамика Максвелла. Считалось, что дифференциальными и интегральны
ми уравнениями можно описать все тела (поля) и все движения (траектории), 
опираясь на законы сохранения (принцип наименьшего действия). 

Законы Кулона, Ома, Кирхгофа и другие есть частные решения, вытекаю
щее из постулатов первой научной картины. В некотором смысле законы де
лают явным то, что уже присутствует в начальных условиях. В динамике «все 
задано», ничего нового не может ни «случиться», ни «произойти». Принципи
ально, что результат полностью и однозначно определяется исходными дан
ными; он не зависит от времени (в смысле: сейчас или 100 лет назад, или че
рез 1000 лет) от решающего субъекта (понимающего формулу и умеющею 
считать). Так, закон Ома для участка электрической цепи постоянного тока, 
не содержащей ЭДС, 

U = IR (1.1) 

дает всегда / = 5 А при величине напряжения U= 200 В, прилагаемого к ре
зистору сопротивлением R = 40 Ом. 

Обрашм внимание на даты открытия законов электричества, прицеленные 
ранее (с 000), и дату сощании уравнении Максвелла (1864 i ), маюмашчес-
кис решения котрых «персожрымаюг» не только вес ука laiiiu.ie законы, но и 
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все другие законы электротехники, на основе которых сейчас существуют и 
будут существовать ра «личные научные направления и науки, подотрасли 
электротехнической промышлсннРсти, десятки вузовских специальностей, 
сотни профессий. Собрав воединс> все законы электричества и магнетизма, 
Максвелл создал, как отмечается в Фейнмановских лекциях по физике, «пре
красное здание, которое держится само по себе». Однако это «существование» 
не означает остановку и исчерпание науки об электричестве, а также отсутст
вие роста теоретического знания. 

В начале XX века состоялась известная дискуссия Бора—Эйнштейна, ког
да выяснилась вероятностная картина мира (вторая научная): нельзя сказать, 
куда будет двигаться электрон, пройдя узкую щель, но исчерпывающе ясна 
дифракционная картина практически бесконечного множества «приземдив.-
шихся» электронов. Половина атомов радиоактивных веществ распадется за 
строго определенное время, но распадется ли именно этот атом — сказать 
нельзя. Теория вероятностей снимает проблему, вводя математическое ожида
ние и ожидаемую ошибку (дисперсию). 

Обратимся к ПУЭ, которые ограничивают, например, проход по ширине и 
высоте в распределительных устройствах: не каждого в стесненных условиях 
удовлетворит ширина прохода 0,6 м. Числовые значения параметров челове
ческого роста нормально распределены и должны учитываться при размеще
нии органов управления, рабочих зон и др. Гауссово распределение для роста 
человека (95 % мужчин выше 163, но ниже 187 см; для женщин - соответст
венно 159 и 177 см) широко используется в самых различных областях. 
Открытые когда-то физико-химические свойства чистой меди постоянны, не 
менялись и не изменятся, пока существует наша Вселенная (это и есть клас
сическое представление первой картины). Природная медь состоит из смеси 
двух стабильных изотопов с массовыми числами 65 (30,96 %) и 63 (69,04 %), 
что определяет атомную массу 63,5^, плотность 8,96 (20 °С), электрическое со
противление 1,68-10-6 мкОмсм (20 °С), температурный коэффициент электри
ческого сопротивления 4,3-Ю"3 (0^Ю0°С). 

В действительности множество факторов, например при выплавке меди, 
изготовлении провода или окислении его при эксплуатации, изменяют физи
ко-химические свойства медного проводника (так, наклепом электропровод
ность уменьшается на 1-3 %). В результате величины активных сопротивле
ний и массы цветного металла, приводимые в таблицах и справочниках, 
изданных разными авторами или Одним, но в разное время, могут незначи
тельно различаться (во втором зн^ке). Например, по справочнику удельное 
сопротивление меди р в 1932 г. ра^но 0,0166 (при 15 °С); в 1954 г. р = 0,0157 
(при 20 °С); в 2001 г. р = Ц62-КГ8 Ом-м2/м (при 0 °С). 

Электрики в массе своей «не заметили» перехода к представлениям второй 
научной картины мира, к революционным следствиям в технике и техноло
гии, связанным с этим переходом. 

Специалисты знакомы с предельными теоремами теории вероятностей, ко
торые указывают условия вошикноШ-'пии некоюрых (аашешческих) шконо-
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мсрноасй в результате действия большого числа случайных факторов. Теоре
мы устанавливали факт и условия сходимости по вероятности тех или иных 
случайных величин. Все формы центральной предельной теоремы посвящены 
установлению условий, при которых возникает нормальный закон распреде
ления. Так как эти условия на практике весьма часто выполняются, нормаль
ный закон является самым распространенным из законов распределения, на
иболее часто встречающихся в случайных явлениях. Поэтому не надо было 
что-либо менять в своей практической деятельности из-за неразличимости 
«истинной» величины, рассчитанной согласно классической физике, и вели
чины математического ожидания (среднего), полученной экспериментально-
статистически, и из-за предсказуемости ошибки (дисперсии). Значимый ре-
(ультат различных средних удельных расходов электроэнергии двух 
>лектросталеваров увеличивает необходимость использования второй научной 
картины мира для целей электросбережения. 

Рассмотрим технические данные медных кабелей (массу, сопротивление, 
силу тока) по справочным материалам 1937 г. (табл. 1.1). Они такие же, как и 
в новом веке. Действительно, допустимый длительный ток для этих кабелей с 
сечением одной жилы 16 мм2 составляет 120 А, эта величина не изменилась с 
начала индустриализации (тогда она называлась номинальной) и соответству
ет ПУЭ 1999 г. Этот пример и множество ему подобных демонстрируют клас
сические представления электротехники. Заметим, что в 30-х годах выпуска
лись кабели сечением 1,5; 2,5 и 4 мм2, отсутствующие сейчас в ПУЭ, как и 
фехжильный кабель 300 мм2. Эти кабели не прошли испытания информаци
онным отбором и сейчас не выпускаются: с малыми сечениями — из-за недо
статочной механической прочности; трехжильный сечением более 240 мм2 — 
из-за трудностей монтажа (не сгибается). 

В табл. 1.1 приведена также стоимость кабельных прокладок, определенная 
но методикам и ценам 1937 г. Очевидно, что эта величина (и ей подобные) не 
имеет смысла, если не зафиксирована во времени. Она никоим образом не 
определяет сегодняшнюю (или любого другого времени) стоимость, которая 

Таблица 1.1. Показатели кабельной продукции 

Показатель Сечение одной жилы, мм2 

1,5 16 95 300 
Полная стоимость прокладки на 100 м трассы 

при одном кабеле 
при трех 
при шести 

Масса цветного металла, кг/км 
Активное сопротивление при 80 "С, Ом/км 
Номинальная сила тока* силовых кабелей, А** 

, руб.: 
195 344 1000 2570 
1677 1704 3479 7762 
3194 4724 9940 22789 
40 415 2488 7855 

14,7 1,38 0,233 0,074 
ЗО(-) 120(120) 340(340) 650(-) 

' Для кабеля СБС-6000 (для незаземленной нейтрали) при прокладке в земляных траншеях, включая вса 
строительные работы 

" Для кабо/ш СБ-1000 и СБС-1000 по ОСТ 6260 (информация Электропрома, 1936) В скобках - допустимый 
длительный юк дли к.)бслей с медными жилами с бумажной пропитанной маслоканифольной и несгекаю-
щими массами изоляцией в свинцовой оболочке, прокладываемых и земле по ПУЭ (1999 i ) 
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лаже в прслелпх одного региона или отрасли может различаться в 2, 3, 10 и 
более ра» Но основное не ю, мю величина стоимосш менялась со временем. 
I данное — на все виды работ сущес1вовали в высокой степени детализирован
ные единые для веси с граны расценки — нормы (районные коэффициенты и 
различные поправки принципиально не меняли эту ситуацию, как и введение 
ведомственных норм). Подчеркнем — единые и одинаковые нормы для работ 
одинакового наименования. Так реальную жизнь пытались свести к механи
ческой картине , предполагавшей возможность все измерить, а получив одно
значные исходные данные — все рассчитать. Причем и сама методика опыта 
и замеров (наблюдений) была строго расписана, не допускала двойного тол
кования. Расчетные формулы, считалось, дают однозначные результаты, объ
ективно не зависящие от вычисляющего субъекта. Полагалось, что есть «ис
тинное» значение стоимости прокладки кабеля, трудозатрат на ремонт 
электродвигателя, времени между двумя капитальными ремонтами, величины 
расчетной мощности или потерь, расхода электроэнергии, объемов электро
сбережения. Предполагалось, что отличия показателей малы и аналогичны 
различию в величине проводимости или удельного электрического сопротив
ления меди. Следовательно, в практике проектирования и менеджмента, в ча
стности при расчете электрических нагрузок и электросбережении, ими мож
но пренебречь. 

В действительности использование средних норм в таких расчетах не отра
жает истинного положения вещей. Различие (разнообразие) — фундаменталь
ное свойство, общее для всех реальностей, в том числе и электрической. 

Данное положение — невозможность опираться на среднее (третья карти
на мира) — можно проиллюстрировать на примере удельных расходов элект
роэнергии А на производство основных видов продукции черной металлур
гии (табл. 1.2), составленной на основе информационного банка 
«Черметэлектро». Приведем еще пример по генеральной совокупности черной 

Таблица 1.2. Средние и предельные значения удельных расходов электроэнергии в чер
ной металлургии, кВтч/т 

А. 1975 г 1980 г. 1985 г 1990 г. 

Чугун 
Среднеотраслевая норма 10,8 13,1 12,9 15,2 
Максимальное (минимальное) значение 23,1(3,0) 49,2(3,2) 41,5(3,6) 43,3(3,5) 

Конвертерная сталь 
Среднеотраслевая норма 26,2 29,0 32,3 33,0 

Максимальное (минимальное) значение 38,1(17,7) 50,0(12,7) 54,0(13,7) 49,7(13,1) 

Электросталь 
Среднеотраслевая норма 683 692 727 723 

Максимальное (минимальное) значение 1394(544) 1385(524) 1341(522) 1310(484) 

Прокат 
Среднеотраслевая норма 198 112 111 126 
Максимальное (минимальное) значение 1882 (36,4) 2969 (37,3) 2222 (36,5) 3033 (40,4) 
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Таблица 1.3. Ценологический разброс показателей электроремонта 

Показатель Наименьшее значение, 
г= 140(/"= 139) 

Наибольшее значение, 
А = 2 ( Г = 1 ) 

Доля электрических машин, охваченных 
капитальными ремонтами, % 0,1 (0,4) 43,6 (47,2) 
Доля электрических машин, охваченных 
средними ремонтами, % 0,0(0,3) 54,1(57,5) 
Удельные затраты на ремонт, руб /машина 1,8 (2,7) 738,8 (967,1) 
Затраты на 1 кВт отремонтированной 
электрической машины, руб 0,3 (0,7) 47,2 (70,0) 

металлургии, имеющей электроремонтные подразделения, за 1987 г., когда су
ществовала жесткая система нормирования и распределения. Проранжируем 
предприятия по каждому из параметров, характеризующих электроремонт 
(табл. 1.3), т.е. присвоим первый ранг г = 1 предприятию, характеризующе
муся наибольшим параметром, и так далее, так что наибольший ранг-номер 
будет иметь предприятие с наименьшим параметром. Различие «в разы» и 
на порядки по каждому из параметров (ср. гх/гт по всем строчкам) обычно 
для ценологических исследований. Это значит, что любое значение ряда 
г = 1 ,...,140 нельзя принять для нашего конкретного решения без анализа кон
кретного положения на предприятии. 

Различие максимальных, минимальных и среднеотраслевых значений не 
может быть объяснено случайностью или вероятностными отклонениями от 
среднего. Теоретически это означает отсутствие математического ожидания и 
бесконечность дисперсии. Поэтому приводимые во всех справочниках и учеб
никах таблицы с расчетными коэффициентами (использования, спроса, мак
симума, одновременности, загрузки, заполнения графика и т. д.), удельными 
расходами электроэнергии на единицу продукции для отраслей экономики 
можно использовать лишь как иллюстративный материал или как материал 
для учебных целей. 

Пусть определены абсолютная, удельная или относительная величины по
требления энергетических ресурсов. Другими словами, получен показатель 
энергетической эффективности, и надо ответить на простой вопрос: кто бо
лее эффективно использует электроэнергию (в Енакиево, где на 1 т чугуна 
расходуют 3,5 кВтч, или в Липецке — 43,3 кВтч/т, см. табл. 1.2). 

Различие на несколько порядков (в разы) — неизбежное ценологическое 
свойство электрического хозяйства по любому из параметров, его характери
зующих (при рассмотрении цехов — по разнообразию множества установлен
ного электрооборудования; для заводов — по величине стоимостных затрат на 
одну машину; величине охвата капитальными и средними ремонтами, по шта
мм и др.). Это же можно отнести и к параметрам электропотребления одной 
офасли или одного региона, к показателям рейтинга по электропотреблению 
pei ионов России Например, если задаться целью определить для Липецка 
рстабелыюсть и численность персонала по данным за 2000 г. по Сенсрсыли 
и М.ИНИ1КС (29,7 и 15,5%; 44,5 и 33,4 тыс. чел.), зная объемы реализации 



Таблица 1.4. Научные картины мира 

Первая картина Вторая картина Третья картина 

Классические (физические) К-постулаты 

1К Справедливы принцип относительности, 
принцип невозможности: в момент создания 
два одинаковых продукта-изделия (особи од
ного вида), изготовленные на одной технике, 
по одной технологии, из одинаковых матери
алов, неразличимы в пределах паспортных 
характеристик вида, в том числе и по эколо
гическому воздействию (отходам) 

2К. Изделие-вид (действующая техника, при
меняемая технология, используемые матери
алы, выпускаемая продукция, возникающие 
отходы) полностью и однозначно определяет
ся конечным набором параметров в рассмат
риваемый момент времени 

Постулаты 

Вероятно-статистические В-постулаты 

1В. Существует вероятность события как число, 
связанное с этим событием так, что вероятности в 
теоретическую модель входят в качестве свободных 
параметров, и можно говорить о численной практи
ческой достоверности, которая законом больших 
чисел и центральной предельной теоремой опреде
ляет различие или неразличимость особей (объек
тов) одного вида и разных 

2В. Параметры ряда изделия одного вида опреде
ляются законом распределения (в пределе — нор
мальным) так, что при состоятельной, несмещённой 
и эффективной оценке и принятой доверительной 
вероятности существуют и вычислимы математичес
кое ожидание (среднее) и дисперсия (или среднее 
квадратичное отклонение — ошибка) 

Ценологические (технетические) Т-поступяш 

1Т. Может быть предложено достаточно ино
го систем отсчета, относительно которых два 
ценоза могут быть равноправны и неравно
правны, а сами системы различны по объек
тивности знания, фиксируемого документаль
но и онтологически отражающего 
физическую, биологическую, технетическую, 
информационную, социальную реальности 

2Т. Состояние ценоза в любой фиксируемый 
момент времени не определимо любой напе
ред заданной системой показателей тожде
ственно точно: чем больше параметров и 
точнее каждый из них конвенционно опреде
ляется, тем менее точно для каждого момен
та времени описывается ценоз 

ЗК. Пространство безгранично, абсолютно, 
однородно и изотропно, а время выражает 
длительность бытия; уравнения механики 
Ньютона и электродинамики Максвелла — 
обратимы 

ЗВ. Пространство может быть любой вычислитель- ЗТ. Для ценозов существует направленность 
но-приемлемой размерности и любой геометрии, а развития в ограниченном неоднородном евк-
время — лишь поставленная наблюдателем метка лидовом пространстве и феноменологичес-
события, связанная или не связанная с реальным ком времени, концептуально исключающая 
временем, но характеризующая последовательность обратимость, абсолютность времени и его 
смены состояний или длительность чего-либо однородность 



Продолжение табл 1.4. 

Первая картина Вторая картина Третья картина 

Абстрактные (идеальные) объекты исследования и управления 
Тела (поля) и движение (траектории) Процессы и системы Ценозы и структуры 

Узловые точки научно-технического прогресса 

НОКР и изготовление (создание) единичных 
техники, технологии, материала, конечной 
продукции, порождение выбросов 
(экологическое воздействие) 

Инвестиционное проектирование и построение 
(создание) объектов отраслей экономики 
(производство, услуги, потребление), включая 
обустройство проживания на основе неприродного 

Информационный отбор НИОКР и изделий, 
инвестиционных проектов и 
функционирующих ценозов на основе 
тотальной оценки каждого технетического, 
информационного, социального индивида и 
каждого решения как вида 

Преимущественная область действия в науке и практике применения электричества и математический аппарат 

Эюектротехникэ 

Единичные электротехнические изделия, 
комплексы и конечные электрические цепи; 
дифференциальное и интегральное 
исчисление, механика Ньютона и 
электродинамика Максвелла, принцип 
наименьшего действия в математической 
форме Лагранжа и Гамильтона 

Электроэнергетика 

Электрические сети и системы, режимы, оценка 
устойчивости; теория вероятностей и 
математическая статистика, кибернетика, теория 
больших или сложных систем, системный анализ, 
исследование операций, технический анализ; 
многокритериальная оптимизация 

Электрика 

Электрическое хозяйство, 
электротехническое и электроэнергетическое 
обеспечение с оценкой электросбережения; 
гиперболические Н-распределения, 
фрактальная геометрия, ценологический 
анализ, ограничения самоорганизации, 
структурно-топологическая оптимизация 
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соошетсгненпо, 38,9; 59,1 млрд руб., то, опираясь на классические предсиш-
ления мерной научной каршны мира или на вероятностные — и юрой (даже с 
инженерной точностью), едва ли получим правильный ответ: 27,2 % и 46,6 
тыс. чел. 

Обратим внимание, как могут быть использованы данные корреляционно-
регрессивного анализа или других методов прогнозирования (в соответствии 
с классической теорией вероятности — второй научной картины мира): сред
ний расход электроэнергии по отрасли и виду продукции — Министерством 
экономики и другими властными структурами; средние данные по производ
ству на данном предприятии — дирекцией предприятия (службой главного 
энергетика, энергетиком цеха) и службами Госэнергонадзора. Однако всегда 
следует учитывать ценологическое свойство — однородная продукция для раз
ных заводов характеризуется различием в удельных расходах электроэнергии 
в 2, 5, 10, 100 и более раз (различие, невозможное для гауссового и сводящих
ся к нему распределений: в реальности нельзя встретить человека ростом 16 
м или 16 см). Классическими методами, обращаясь к конкретной эксплуати
руемой единице (особи, будь то изделие или предприятие в целом), можно, 
затратив значительные средства, получить решение (величину расхода элект
роэнергии) «в точке». Но это решение не распространяется не только на та
кой же стан (станок) другого цеха (завода), но и на эту же самую единицу в 
другой момент времени (два предприятия с близкими основными электриче
скими показателями технологически и электрически могут различаться суще
ственно). И если расчетную аддитивность расхода электроэнергии можно как-
то предположить, то отсутствие суммируемости электрических нагрузок за 
любой временной интервал (включая 30-минутный) можно считать очевид
ным. Игру в корреляционные и автокорреляционные функции, в этом случае, 
даже для числа электроприемников ЗУР (за одним трансформатором 630— 
1000 кВА) — следует отнести к теоретическим ухищрениям, не имеющим 
практического выхода. 

Таким образом, существуют три группы чисел (законов), фундаментальные 
свойства и особенности использования которых следует учитывать в практи
ческой деятельности. Каждая группа отражает попытку описать какую-либо 
из сторон материального и идеального миров. И это описание соответствует 
одной из трех научных картин мира (табл. 1.4). Современные электротехнику, 
электроэнергетику, и особенно электрику, уже нельзя создавать, и ею нельзя 
управлять, опираясь только на знания, определяемые первой картиной. Недо
статочны и вероятностные представления. Необходимо новое — ценологиче
ское (см. раздел 2.3) — миропонимание, адекватное происшедшим изменени
ям и происходящему информационному переустройству. 

Подведем итоги: 
1) существуют «истинные» физико-химические свойства, не зависящие от 

конкретного исследователя и его методики, не меняющиеся со временем 
(первая научная к.цнииа мира); 

2) факшчегкм меш.ш жеым) оПсснечии. одинаковое!I. иснолыуомой ICX-
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пики (на которой изготавливается, например, провод) и принятой технологии 
(однородность сырья), поэтому конечный продукт и отходы различны, но ли 
рашичия незначительны, так что на практике им (и связанной в связи с этим 
ошибкой) пренебрегают (вторая вероятно-статистическая картина); 

3) есть, наконец, величины, которые следует понимать и оценивать толь
ко с учетом знания множества подобного и знаний, сопутствующих объекту 
и целом. 

Ставя вопрос о мировоззрении, мы хотим, чтобы менеджер-электрик, при
нимающий решения, направленные на повышение эффективности электриче
ского хозяйства в целом и отдельных его систем, задумался над тем, как час
то он принимает решение, опираясь на жесткие расчеты, определяемые 
чаконами теоретических основ электротехники; или — вероятностно опреде
ляя некоторую величину-показатель, соответствующую (пусть и с небольшой 
ошибкой) чему-то ему известному ранее; наконец — опираясь на интуицию 
(о мрение) и не руководствуясь средним. Лишь в последнем случае принятое 
решение может быть лучшим из всех предложенных и получит наибольшее 
признание. 

1.3. Термины и определения электрики 

Важнейшие термины и определения устанавливаются федеральными зако
нами, стандартами и обязательны для применения в документации всех ви
дов, в научно-технической, учебной и справочной литературе. Другие опреде
ляются директивными документами, например «Правилами устройства 
»лектроустановок»; отраслевыми инструкциями и циркулярами; нормами, ме-
юдиками и справочными материалами научно-исследовательских, проектных 
и других организаций. Существуют и толковые, терминологические, энцикло
педические, политехнические и специальные словари, которыми следует 
пользоваться для уточнения понятия при официальных обращениях и юриди
ческих истолкованиях, при создании информационного и программно-мето
дического обеспечения. С 2001 г. журнал «Электрика» публикует понятия, оп
ределения и термины электрики, на основе которых издается «Словарь 
>лсктрики», содержащий 10000 слов-понятий, словосочетаний, профессио
нальных и жаргонных выражений. 

Электрика — область народного хозяйства (и науки), решающая задачи по
строения, обеспечения функционирования и развития электрической часги 
оГ>|,сктов промышленности, транспорта, организаций и учреждений, сельско-
ю хошйства и населения от границы раздела потребитель — энергосистема до 
единичного электроприемника или комплекса, поставленного изготовителем. 
Иошикноиенис электрики как науки определилось наличием объекта иссле
дования и управления (электрохозяйство потребителя); разработкой coficiIICH-
MI.I x метдов расчем )лектротехпических и энсргсшчсских параметров обьск-
loii )jicKip<)xo 1яйс1вп; сованием адекватного объекту математического 
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аппарата гиперболических W-распределений; возникновением специфических 
1адач и мсюдов элсктроменеджмента, включая подходы к решению проблем 
нормирования и энергосбережения. Задача электрики — оптимизация (в ши
роком смысле) формирования (из готовых изделий электротехники) и эксплу
атации (с использованием готовой энергии электроэнергетики) электрохозяй
ства потребителя с учетом неизбежной техноэволюции. 

При пользовании понятиями следует учитывать: изменение их во време
ни (старение, сужение или расширение), несовпадение термина по различ
ным документам (разночтение), различное истолкование при несовпадении 
интересов, синонимию (сходство слов или выражений при различии напи
саний), омонимию (сходство в написании при различии значений). На каж
дом предприятии (организаций) существуют документация и традиционное 
применение терминов, которые необходимо знать, работая на конкретном 
рабочем месте. 

Система терминов, определяющая уровень любой науки, не может быть 
полной, исчерпывающей, замкнутой. Гедель дал доказательство неполноты 
формальных систем: имеются истинные предложения, которые в рамках этих 
систем нельзя доказать, но нельзя и опровергнуть. Теорема Геделя о неполно
те утверждает принципиальную невозможность формализации научного зна
ния. Это означает, что ряд понятий не может быть определен в рамках элек
троснабжения как дисциплины, требуя перехода к более широкому кругу 
понятий. Они в свою очередь требуют привлечения интуитивно воспринима
емых и концептуальных (по соглашению) терминов. Поэтому не будем опре
делять термины «электроэнергия», «электрическая цепь», «система», «сово
купность», «множество» и ряд других. Выделим ключевые. 

Электроснабжением называют обеспечение потребителей электроэнергией, 
системой электроснабжения — совокупность электроустановок, предназначен
ных для обеспечения потребителей электроэнергией. Система электроснабже
ния может быть определена и как совокупность взаимосвязанных электроус
тановок, осуществляющих электроснабжение района, города, предприятия 
(организации). 

Потребитель — предприятие, организация, территориально обособленный 
цех, строительная площадка, квартира, у которых приемники электроэнергии 
присоединены к электрической сети и используют электрическую энергию. 
Будем придерживаться этого определения, считая его более правильным и по
лагая, что абонент энергоснабжающей организации — потребитель электро
энергии, энергоустановки которого присоединены к сетям энергоснабжаю
щей организации и который на границе предприятие-энергосистема имеет 
инструментальный или иной учет параметров электропотребления. Определе
ние ПУЭ: потребителем электрической энергии называется электроприемник 
или группа электроприемников, объединенных технологическим процессом и 
размещающихся на определенной территории, — менее удачно Во-первых, 
оно ставит знак равенства между иофсбшелсм и шсмронрисмником, что 
физически и юридически ошибочно; но-шорых, i руину приемников как oi-
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дельного потребителя следует выделять административно, и она не всегда объ
единена технологически или территориально. Следует считаться с условнос
тью, неформализуемостью понятия «цех» и возможностью выделения из него 
отделений, участков, отдельных сложных агрегатов, требующих отдельного 
питания и учета электроэнергии. 

Закон «Об электроэнергетике» называет потребителем электрической и 
тепловой энергии лица, приобретающие ее для собственных бытовых или 
производственных нужд. Правильнее считать, что потребитель остается им, 
если производит, осуществляет продажу, поставку, передачу электроэнергии 
(и связанные с этим услуги, если эта деятельность не является основной). 

Приемником электроэнергии называют устройство (аппарат, агрегат, уста
новку, механизм), в котором происходит преобразование электрической энер
гии в другой вид энергии (или в электрическую, но с другими параметрами) 
для ее использования. По технологическому назначению приемники электро
энергии классифицируют в зависимости от вида энергии, в который данный 
приемник преобразует электрическую энергию, в частности: механизмы при
водов машин и механизмов; электротермические и электросиловые установ
ки; электрохимические установки; установки электроосвещения; установки 
электростатического и электромагнитного поля, электрофильтры; установки 
искровой обработки; электронные и вычислительные машины; устройства 
контроля и испытания изделий. 

Электроустановками называют совокупность машин, аппаратов, линий и 
вспомогательного оборудования (вместе с сооружениями и помещениями, в 
которых они установлены), предназначенных для производства, преобразова
ния, передачи, накопления, распределения электрической энергии и/или пре
образования ее в другой вид энергии. Электроустановка — комплекс взаимо
связанного оборудования и сооружений. Примеры электроустановок: 
электрическая подстанция, линия электропередачи, распределительная под
станция, конденсаторная установка, индукционный нагреватель. 

Специалисту-электрику приходится создавать и эксплуатировать различ
ные объекты, не называемые электроустановками (склад лака, инструменталь
ная, площадка хранения кабельной продукции, электротехнический конст
рукторский отдел, установки пожаротушения, воздухозабор и воздуховоды). 
На них распространяются другие правила безопасности и устройств, строи
тельные нормы и правила. Часть таких объектов рассматривается в ПУЭ, на
пример пневматическое и масляное хозяйство. Для них электрики выступают 
как технологи (требования ПУЭ являются основой задания на проектирова
ние и строительство). 

Введем определение электрического хозяйства промышленных предприя
тий, представляющего совокупность генерирующих, преобразующих, переда
ющих электроустановок, посредством которых осуществляется снабжение 
предприяшя _>лек1рол1ергией и эффективное исполыовлние ее в процессе 
технологического ирои шодства. Элекфическое хошиыно включает в себя: 
собавенно элскфоспабжение (иногда называют пнуфишнодским wickipo-
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снабжением), силовое электрооборудование и автоматизацию, электроосве
щение, эксплуатацию и ремонт электрооборудования. Электрическое хозяйст
во представляет собой совокупность: 1) установленных и резервных электро
технических установок, электрических и неэлектрических изделий, не 
являющихся частью электрической сети (цепи), но обеспечивающих ее функ
ционирование; 2) электротехнических и других помещений, зданий, сооруже
ний и сетей, которые эксплуатируются электротехническим или подчинен
ным ему персоналом; 3) финансовых, людских, вещественных и 
энергетических ресурсов и информационного обеспечения, которые необхо
димы для жизнедеятельности электрического хозяйства с экологическими ог
раничениями как выделенной целостности. Электрическое хозяйство включа
ет также часть электроэнергетической системы, отнесенную к предприятию. 

Энергетическая система (энергосистема) — совокупность электростанций, 
электрических и тепловых сетей, соединенных между собой и связанных общ
ностью режима в непрерывном процессе производства, преобразования и рас
пределения электроэнергии и теплоты при общем управлении этим режимом. 
Электрической частью энергосистемы называется совокупность электроустано
вок электрических станций и электрических сетей энергосистемы. 

Система электроснабжения общего назначения — совокупность электроуста
новок и электрических устройств энергоснабжающей организации, предназ
наченных для обеспечения электрической энергией различных потребителей 
электрической энергии. 

Субъект электроэнергетики — лицо, производящее, передающее, распреде* 
ляющее электроэнергию и оказывающее услуги по управлению. 

Электрическая сеть — совокупность электроустановок для передачи и рас
пределения электрической энергии, состоящая из подстанций, распредели
тельных устройств, токопроводов, воздушных и кабельных линий электропе
редачи, работающих на определенной территории. Электрическую сеть можно 
определить и как совокупность подстанций и распределительных устройств и 
соединяющих их электрических линий, размещенных на территории района, 
населенного пункта, потребителя электроэнергии. 

Подстанцией называют электроустановку, служащую для преобразования и 
распределения электроэнергии и состоящую из трансформаторов или других 
преобразователей энергии, распределительного устройства, устройства управ
ления и вспомогательных сооружений. В зависимости от преобразования той 
или иной функции они называются трансформаторными (ТП) или преобра
зовательными (ПП). Трансформаторную подстанцию называют комплектной 
— КТП (КПП) — при поставке трансформаторов (преобразователей), щита 
низкого напряжения и других элементов в собранном виде или в виде, пол
ностью подготовленном для сборки. 

Распределительным устройством (РУ) называют электроустановку, служа
щую для приема и распределения электроэнергии и содержащую коммутаци
онные аппараты, сборные и соединительные шины, вспомогательные устрой
ства (компрессорные, аккумуляюрпые и др.), а также устройства зашиты, 
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ашоматики и измерительные приборы. Если все или основное оборудование 
РУ расположено на открытом воздухе, оно называется открытым (ОРУ), в зда
нии — закрытым (ЗРУ). Распределительное устройство, состоящее из полно
стью или частично закрытых шкафов и блоков со встроенными в них аппара
тами, устройствами защиты и автоматики, поставляемое в собранном или 
полностью подготовленном для сборки виде, называют комплектным и обо
значают: для внутренней установки — КРУ, для наружной — КРУН. 

Центр питания — распределительное устройство генераторного напряже
ния или распределительное устройство вторичного напряжения понизитель
ной подстанции, к которым присоединены распределительные сети данного 
района. 

Распределительным пунктом называют электроустановку, предназначенную 
для приема и распределения электроэнергии на одном напряжении без преоб
разования и трансформации (чаще этот термин соотносят с РП до 1 кВ). Для 
напряжения 10(6) кВ в практике электроснабжения широко применяется эк
вивалентное понятие «распределительная подстанция» (РП). Распределитель
ный пункт напряжением до 1 кВ называют, как правило, силовым (сборкой). 

Распределительным щитом называют распределительное устройство до 1 кВ, 
предназначенное для управления линиями сети и их защиты. 

Станция управления — комплектное устройство до 1 кВ, предназначенное 
для дистанционного управления электроустановками или их частями с авто
матизированным выполнением функций управления, регулирования, защиты 
и сигнализации. Конструктивно станция управления представляет собой 
блок, панель, шкаф, щит. 

Блок управления — станция управления, все элементы которого монтируют 
на отдельной плите или на отдельном каркасе. 

Панель управления — станция управления, все элементы которой монтиру
ют на щитах, рейках или других конструктивных элементах, собранных на об
щей раме или металлическом листе. 

Щит управления (щит станций управления — ЩСУ) — сборка из несколь
ких панелей или блоков на объемном каркасе. 

Шкаф управления — станция управления, защищенная со всех сторон та
ким образом, что при закрытых дверях и крышках исключается доступ к то-
коведущим частям. 

Поясним термины и определения на примере схемы на рис. 1.1, где мак
симально упрощенно представлена иерархическая схема электроснабжения 
крупного промышленного предприятия. Предприятие является потребителем 
электроэнергии (абонентом). С точки зрения электриков предприятие и квар
тира неразличимы — оба потребители. Стремление свести предприятие к точ
ке, не различать специфических проблем электрики ощущалось и при созда
нии теории больших (сложных) систем электроэнергетики. 

На схеме показан шестой уровень 6УР системы электроснабжения — ус
ловная фаница раздела предприятие—энергосистема. Через нее предприятие 
обеспечинаегся 'лиектролачнией: 
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Подстанции и ТЭЦ энергосистемы 

ф -w- ® 
Отдельные электроприемники 

Рис. 1 .1 . Уровни системы электроснабжения 
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1) по линии электропередачи Л-1, как правило, воздушной ЛЭП, от под-
U линии энергосистемы или РУ ПО кВ ТЭЦ энергосистемы (в этом случае для 
потребителя не известны или не представляют интереса данные по источни
ку питания ИП-1, и он ограничивается сведениями по ЛЭП); 

2) от автотрансформатора AT районной подстанции (иногда называемой 
узловой — УРП, которая имеет, как правило, собственное имя, например Се
верная, Металлургическая, Новокузнецкая), возможное напряжение — выс
шее в энергосистеме, подстанция удалена на расстояние, обусловленное не
электрическими требованиями (сохранение электроснабжения района при 
крупных авариях на предприятии и др.); 

3) от трансформатора Т-1, установленного на подстанции энергосистемы, 
которая питает одно или несколько предприятий (потребителей), расположе
на вблизи, а иногда на территории предприятия и играет роль, близкую к ро
ли главной понизительной подстанции (ГПП) предприятия; 

4) по линии Л-2 от одной из РУ 10(6) кВ или от ТЭЦ энергосистемы на 
генераторном напряжении, в этом случае 6УР может проходить по шинам 
10(6) кВ и, следовательно, линия Л-2 будет потребительской. 

6УР — ключевой уровень. Выше — зона ответственности, область исследо
вания, проектирования, эксплуатации, обучения субъекта электроэнергетики 
(электрические станции, электрические сети и системы). Ниже — зона ответ
ственности электриков электрики. Часть от границы раздела предприятие — 
энергосистема до ТП 10/0,4 кВ, включая ГПП, РП и сети, собственно и есть 
электроснабжение. Электроустановки и сети 0,4 кВ многочисленны и разветв
лены. Они определяются электроприемниками. На схеме (1УР) условно пока
заны осветительная нагрузка, выпрямительное устройство, двигатель, нагрева
тельное устройство. Эту часть (от ТП до отдельного электроприемника) на 
предприятии и в проектных организациях называют силовым электрообору
дованием, а сети (Л14—Л16 и др.) — цеховыми. 

Число вводов присоединения предприятия к энергосистеме от двух и бо
лее (в некоторых случаев несколько десятков) при питании на генераторном 
напряжении аналогично Л-2 и высоком напряжении 110(154), 220(330) кВ 
аналогично Л-1, AT (далее будем указывать только напряжение ПО кВ). Воз
никает задача определения нагрузки предприятия: расчетного значения, на
пример проектного или договорного; суммирования показаний счетчиков и 
фактического суммирования, осуществляемого приборами в режиме реально
го времени. 

Присоединение со стороны предприятия к энергосистеме можно осуще
ствлять: 1) через ОРУ (ЗРУ) ПО кВ, как для Т-2 (может быть глухой ввод 
кабельной линией ПО кВ); 2) через РП ПО кВ предприятия, от которою 
питаются специальные подстанции, например печная Т-3, и обычные 
ГПП, например с трансформаторами с расщепленной обмоткой Т-4; 3) че
рез ГРУ 10(6) кВ собственной ТЭЦ (в последние годы у потребителей ус
танавливаются отдельные генерирующие мощности, не образующие ТЭЦ), 
где усыновлены трансформаторы связи Т-5; 4) через РП 10(6) кВ пред-
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приишй, коюрыс ино1да называют цсшральными — ЦРП (их может бьпь 
несколько) 

Заводские подстанции 110/10 кВ (здесь и далее подразумевается возмож
ность трансформации на 6 кВ) носят разные наименования главные понизи
тельные (преобразовательные) — ГПП, подстанции глубокого ввода — ПГВ, 
опорные подстанции — ОП. Возможны и оригинальные названия, например 
АРЗ — Азовская районная заводская. Подстанции нумеруются по порядку. 

Обычная схема распределительной подстанции 10 кВ — две секции (РП-1). 
Схема с одной секцией (РП-2) встречается редко и применяется для неответ
ственных потребителей или для нескольких электроприемников одной техно
логической линии, редок также и случай нескольких вводов на одну секцию 
(РП-3) — (подстанция в «кольце» осуществляет транзитное электроснабжение 
(существуют особые требования по надежности электроснабжения). От РП 
питаются высоковольтные электродвигатели по Л-13 и трансформаторы 10/0,4 
кВ, как правило, КТП. 

Часть от границы раздела предприятие—энергосистема до ТП 10/0,4 кВ 
(включая ГПП, РП и сети) собственно и есть электроснабжение, подразделя
емое на предприятиях на участки: подстанции глубоких вводов, воздушные 
линии электропередачи всех напряжений, межцеховые кабельные сети всех 
напряжений, установки и сети наружного освещения территории завода, вне-
цеховые распределительные трансформаторные и преобразовательные под
станции. Сооружения (блоки, каналы, туннели), в которых проложены сети 
от ГПП к РП и ТП различных цехов, называют магистральными. 

Электроустановки и сети 0,4 кВ не только многочисленны и разветвлены. 
Определяемые электроприемниками (осветительная нагрузка, выпрямительное 
устройство, двигатель, нагревательное устройство) они наиболее подвижны, 
изменчивы во времени (с учетом замены по условиям технологии или эколо
гии, увеличения электрической мощности или совершенствования режима и 
др.) При решении отдельных вопросов силового электрооборудования ограни
чения по размещению, установке и электроснабжению указывают специалис
ты по электроприводам, электротермическим установкам, освещению. 

Уточним понятие потребитель и электроприемник на примере представ-
леного на рис 1.2 технологического чертежа установки 25-тонной дуговой 
электросталеплавильной печи, разреза подстанции и однолинейной схемы 
РУ-10кВ. Формально ДСП — электроприемник, фактически — потребитель. 
Говоря о электроснабжении печи, подразумевают наличие других электропри
емников с различными мощностями и напряжением (механизм магнитного 
перемешивания, подъема и отворота свода, крановое хозяйство, освещение и 
различная автоматика и измерения). 

С другой стороны, настольный вентилятор, отдельная лампочка, электро
двигатель мощностью, скажем, 10 Вт не дотягивают до понятия электропри
емник. 

Все это — проявление ценологической закономерности, не существовав
шей в начале индус!риаликщии: нредпришие-гташ с неизбежное!ью окру-
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жни ecfin псмомоштельнмми усiроманами и мехами шлми; мелкие иофеби-
тсли, нсрашичимыс дли целей электроснабжения, фушшруются, чтобы быть 
замеченными. 

1.4. Промышленное электропотребление и количественное 
описание электрического хозяйства 

С 20-х годов было введено сохранившееся до 60-х годов подразделение 
промышленности на производство средств производства и производство 
предметов потребления, последнее считалось второстепенным и выпадало из 
рассмотрения в области промышленного электроснабжения (включая учеб
ники). Со второй половины XX века ситуация изменилась. Появились це
лые подотрасли, ориентированные на нужды населения (например, домост
роительные комбинаты, обеспечившие строительство «хрущевок»). 
Строились цеха так называемого ширпотреба, предназначенные, например, 
для выпуска гильз снарядов и мин, но выпускающие кастрюли и кружки. В 
результате диверсификации производства оборонка стала выпускать холо
дильники, пылесосы, электроплиты. С 90-х годов понятие «промышлен
ность» ценологически размывается появлением малых предприятий (даю
щих в развитых странах более половины валового внутреннего продукта), 
возникновением и развитием сферы услуг. Началось акционирование и 
дробление крупных предприятий (комбинатов) на юридически и производ
ственно самостоятельные единицы. Все это несколько изменило подход к 
электроснабжению, так как стало размытым само понятие «промышленный 
потребитель». Конечно, к проблеме электроснабжения нескольких потреби
телей, пшающихся от ЗУР, 4УР, 5УР (см рис. l.l) надо подходить ком
плексно. Раньше требовалось учитывать общий народнохозяйственный эф
фект. Но сейчас при наличии некоторого положительного результата от 
объединения потребитель, понесший большие затраты, по Гражданскому 
Кодексу РФ вправе требовать их компенсации. Но как это сделать в жест
кие сроки, отпущенные на принятие решения? 

На практике решение проблем электроснабжения потребителя осуществля
ется на основе его возможностей и его условий. Необходимо, чтобы эти усло
вия не нарушали предельные требования директивных документов, особенно 
ПУЭ. Так, заказчик может потребовать третий ввод, где по ПУЭ следует два; 
проложить кабели одного сечения, так что отдельные из них будут недогруже
ны в 2 раза и более; соорудить отдельную секцию для субабонентов Раньше 
подобное, со ссылкой на государственные интересы, запрещалось, как и, на
пример, прокладка кабелей с медными жилами в общепромышленных сетях и 
использование меди в жилищно-коммунальном секторе. 

Очень специфично электроснабжение государственных и оборонных объ
ектов (до семи источников электропитания для одною обьекга-погрсбителя); 
крупных банков, магазинов и торювых цсшрои, нредааииюльст и офисов; 
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объектов культуры, науки, образования, медицины, спорта; элитною жилья и 
копеджей. Системы электроснабжения могут содержать элементы ноу-хау и в 
целом или частично являться государственной или коммерческой тайной. Од
нако все многообразие объектов не с точки зрения субъекта электроэнергети
ки, а с позиций электроснабжения электрики можно классифицировать, опи
раясь на уровни системы электроснабжения (см. рис. 1.1.): участок — 2УР, 
отделение — ЗУР, цех — 4УР, производство — 5УР, предприятие в целом — 
6УР. Тогда электроснабжение потребителей России (а их как абонентов до 
45 млн) определится для общего случая уровнем, от которого они получают 
питание. 

Разная масштабность и сложность электрического хозяйства потребителей 
предполагает различные решения по электроснабжению, а также организаци
онно-технические и экономические подходы к решению проблем их электро
обеспечения и электросбережения. Можно выделить следующие конкретные 
группы потребителей: 

1) мини-потребитель, питающийся на низком напряжении со 2УР (-90 % 
всех потребителей РФ) и не имеющий электрослужбы; 

2) мелкий потребитель, имеющий трансформаторные (один трансформатор 
или несколько) подстанции с высшим напряжением 10 (6) кВ (около 9 %); 

3) средний потребитель, имеющий распределительные подстанции и раз
витое электрохозяйство со своей электрослужбой (-0,9 %); 

4) крупный потребитель, имеющий главную понизительную подстанцию 
(подстанции) с высшим напряжением 35—330 кВ и специализированные цеха 
(подразделения в составе электрослужб). 

Предлагаемая классификация отличается от классификаций, основанных 
на величине потребляемой (расчетной) электрической мощности. Потому, 
что во-первых, в каждой отрасли «крупность» по площади, штатам, объему 
продукции и потребляемым ресурсам понимают различно; во-вторых, и вну
три отрасли следует считаться с территориальными и административными 
особенностями. Так, по нашей градации, предприятие с нагрузкой 30 МВт, 
питающееся на генераторном напряжении 10 кВ от одной и по 6 кВ от дру-, 
гой ТЭЦ — среднее (что для металлургии совпадает с технологической гра
дацией, но для мясомолочной промышленности такое предприятие — круп
нейшее). Предприятие с нагрузкой 10 МВт (технологически — мелкое) 
следует отнести к крупным потребителям, если оно из-за удаленности от ис
точников питается на ПО (35) кВ, является градообразующим и осуществля
ет питание города. 

Сложившаяся в стране структура потребления электроэнергии хозяйствен
ным комплексом и населением России приведена ниже, ТВтч: 

1990 г. 2001 г. 2002 г. 
Промышленность всего 529,3 364,3 361,8 

и гом числе: 
неф 1 сдобы вающая 49,5 39,9 41,8 
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нсфтспсрсраба i ын.иощпя 14,4 10,7 12,2 
га юная П,5 7,9 7,4 
угольная 13,7 8,7 8,2 
черная металлургия 74,6 58,56 58,5 
цветная металлургия 86,7 83,9 83,4 
химическая и нефтехимическая 69,9 42,2 39,2 
машиностроение и металлообработка 99,2 46,7 45,3 
деревообрабатывающая и бумажная 29,3 19,8 20,0 
стройматериалов 25,6 13,2 13,6 
легкая 15,7 5,0 4,8 
сельскохозяйственное производство 71,3 24,7 22,3 

Транспорт и связь 98,5 66,2 70,9 
Строительство 14,6 8,3 8,3 
Население 77,1 104 101,8 

Общая выработка электростанциями РФ в 2001 г составляла 875,8 ТВтч 
Анализ приведенных данных позволяет выделить наиболее энергоемкие от
расли и отметить изменение структуры потребления в 90-е годы Несомнен
ный рост электропотребления населением, — отражение рыночной тенденции 
совмещения производства и быта (электрическая мощность при этом не вы
ходит за пределы, обеспечиваемые напряжением 380/220 В, т е 2УР) Таких 
потребителей (абонентов) трудно отнести к населению, куда они попадают по 
государственной статистике, но нельзя отнести и к производству 

От оценки места отрасли в промышленном электропотреблении и общей 
тенденции ее развития перейдем к конкретному количественному описанию 
электрического хозяйства для оценки его эффективности, для чего необходим 
анализ системы электроснабжения и структуры установленного оборудования 
Наиболее общий анализ можно выполнить на основе системы показателей 

Электрическое хозяйство современного промышленного предприятия 
представляет собой, с одной стороны, сложную систему со множеством взаи
мосвязанных и взаимодействующих между собой элементов, организованных 
в подсистемы, с другой — сообщество слабосвязанных и слабовзаимодейству-
ющих изделий (техноценоз), свойства которого начинает проявляться с опре
деленного количества элементов и степени сложности, точнее, с определен
ного уровня знания о нем 

Описание (математическая модель) электрической части отрасли, предпри
ятия, производства, цеха, отделения, участка, отдельной единицы оборудова
ния как объекта проектирования можно реализовать через систему показате
лей (образов — графических, цифровых, таблично-текстовых) с соблюдением-

иерархии систем и выдержкой принципов целостности, автономности, допол
нительности (сложная система во взаимодействии со средой представляет раз
ные свойства в различных ситуациях), действия, начинающегося с поротно
го значения, неопределенности, выбора, сфуктурированносш (устичииопи 
СТРУКТУРЫ ЛЮбоЮ HCHOJd) И УСГОИЧИИОС1И Р.ПНИ1ИЯ 
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Оценим количественно электрическое хозяйство как систему на примере крупного метал
лургического комбината На нем установлено 101 тыс электрических машин средней мощ
ностью 50,1 кВт (эксплуатируется включая резерв 111711 шт , 48,4 кВт), в том числе до 
100 кВт (подключаются к 2УР) 76,7 тыс , 10,4 кВт, трансформаторов I—III габаритов, практи
чески соответствующих ЗУР, установлено 2626 шт средней мощностью 854 кВА, IV габарита 
и выше — 165 шт , 28500 кВА (5УР), высоковольтных выключателей — 6136 шт , шкафов и 
другого оборудования второго уровня около 10 тыс шт, низковольтной аппаратуры всех ви
дов — около 10 шт на один электродвигатель Такое количество элементов системы электро
снабжения не дает возможности изобразить полную схему электроснабжения завода Даже 
для 6УР и 5УР она может быть лишь упрощена (см с 58, рис 2 1 и 2 2) Общее количество 
изделий, узлов, деталей, образующих электрическое хозяйство крупных предприятий и ука
занных в какой-либо спецификации, оценивается в 1010 (общее количество, образующее 
предприятие в целом, 10") Это и есть техноценоз — сообщество изделий Для средних пред
приятий количество элементов меньше в 10 раз, для мелких — в 100 раз 

Введем меру / взаимодействия элементов х множества X и через х, обозна
чим количество элементов, мера взаимодействия которых имеет наибольший 
порядок/(х) При количестве элементов х,,, мера взаимодействия которых на 
порядок н и ж е / Ц ,), / = 1, 2, . , п, может быть образована система S, состоя
щая из набора элементов х, + х2 + ... + хк +... + хп, где к < п, которая харак
теризуется функционалом 

S = [/(*,), f{x2),..., /(*„), х,, х2,..., хп,\. (1.2) 

Изменяя порядок к, получаем различные системы. Последовательно ис
пользуя системный анализ, можно выделить подсистемы электроснабжения, 
обслуживания и др Подсистемы имеют последовательно все большую вероят
ностно просчитываемую меру взаимодействия, и на каком-то этапе разделе
ния можно выделить жесткие однозначно по Максвеллу рассчитываемые эле
ктрические цепи: электроснабжение завода в целом, электроснабжение на 
стороне ПО кВ, электроснабжение отдельного сооружения и далее до отдель
ного электроприемника. 

Но есть элементы х;, которые попарно или множественно не взаимодейст
вуют: связи и зависимости отсутствуют. Есть х, такие, у которых взаимодейст
вие, определяемое/(х), как-будто или даже несомненно имеется. Однако ап
парат математической статистики не подтверждает наличие связей-

коэффициент корреляции, в частности, не значим 
Для целей прогнозирования развития электрического хозяйства и оценки 

эффективности использования электрической энергии нужны объективные 
критерии, основывающиеся на системе обобщающих показателей, которые 
позволяют оценить варианты проектных решений и уровень эксплуатации 
.кискфического хозяйства В условиях рынка принятие решений все в боль-
шеи мере основывается на решениях, принимаемых на более высокой ступе
ни иерархии. В инвестиционном проектировании это предпроектные сыдии 
(см. гл. 19), в частости аадия обоснования инвестиций. Но и в MOMCHI при-
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нитии решения на 1-м уроннс иерархии полных электрических данных по эле-
мешлм получип> пельш и)-ia их практической бесконечности (счетности) и 
и м я множества данных по каждому HI цементов, которых, строго юворя, 
требуют теоретические основы здектротехники для расчета электрических на
грузок, переходных режимов. Необходимость принятия решения сверху-вниз 
не зависит от неполноты и неопределенности исходной информации, от не
согласованности технологических требований, сроков строительства, выделя
емых ресурсов, от противоречивости отдельных норм и др. 

Счетным множеством называют множество, которое приводится во взаим
но однозначное соответствие множеству натуральных чисел (целых положи
тельных чисел) N = {\, 2,...}. Назовем практически счетным такое множество 
Nt, число элементов которого к моменту принятия решения точно не может 
быть определено, но может быть предложена система нумерации, обозначе
ний. Тогда для целей курса применима теория множеств и строго можно за
писать 

N, = N, - а = N, + а, (1.3) 

т. е. добавление или исключение конечного числа элементов а не меняет 
мощности практически счетного множества. 

Этим положением интуитивно руководствуются инженеры: добавление или 
исключение некоторого числа элементов не меняет технического решения, 
например, изменение нескольких электроприемников на 1УР не меняет схе
му электроснабжения, расчетную нагрузку, не требует индексации заказных 
спецификаций, корректировки кабельных трасс, смет. Может возникнуть во
прос о числе элементов, начиная с которого следует учитывать практическую 
счетность. Это в определенной степени связано с природой элемента. Устой
чивость гиперболического //-распределения структуры электрического хозяй
ства как техноценоза обнаруживается при числе элементов 100—200. Полно
стью свойства ценоза выражены при 1000—1200 элементах (применительно к 
электродвигателям 1УР), представленных 50—200 видами (типоразмерами). 

Другими словами, пользуясь законом Ома (1.1), можно рассчитать ток к 
любому приемнику, но если их сотни и каждый взаимодействует с другими 
слабо (корреляционно не значимо), то закон Ома просто не применим для 
множества. Тогда следует обратиться к теории вероятности или к Я-моделям. 
Любое изучение может быть сколь угодно глубоким и широким: обнаружива
ются все новые зависимости, которые на 10—20 %, а то и кардинально, могут 
изменить результаты. Например, расчетная нагрузка электродвигателя опреде
ляется технологическим режимом (зависящим от множества факторов), КПД 
и коэффициентом мощности (которые зависят от режима, изношенности и 
др.), законом распределения, отклонениями частоты и напряжения, циклич
ностью, температурой окружающей среды, условиями вентиляции, состояни
ем с обслуживанием и др. Например, крупный комбинат выплавляет сталь 250 ( 
марок и выпускает прокат 1000 профилсразмеров, изменяющих затрузку 
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llpuniujbi (дшиосрочные, среднесрочные, кра1косрочныс). 
Оценка прогноза. Принятие решений о значении показателей 

Технико-экономические показатели электрического хозяйства, 
корреляционно и функционально связанные с основными 
показателями (электрическими, технологическими, 
стоимостными и другими), набор которых определяется 
поставленной целью и применяемой моделью 

Показатели системы электроснабжения (сведения по составу 
оборудования, протяженности сетей, количеству ГПП, РП, 
ТП; стоимости основных производственных фондов, потери, 
затраты и т.п.) 

Показатели электрооборудования промышленного предприятия 

Электрические 
показатели 
технологического 
агрегата 

Показатели электрооборудования i'-ro 
цеха (состав оборудования, цеховые 
подстанции, распределение 
электроэнергии, освещение и т.д.) 

Показатели системы обслуживания (основные и 
вспомогательные критерии, объемы электроремонта, 
численность электротехнического персонала) 

Показатели 
электро
ремонтного 
цеха 

И 
Показатели 
цеха сетей и 
подстанций 

Показатели 
цеха 
оперативного 
электро
ремонта 

Показатели 
центральной 
электро
технической 
лаборатории 

Рис. 1.3. Структура системы показателей электрического хозяйства крупного промышленного 
предприятия 

основной технологической линии, стан 450 катает профиль «50» с удельными 
расходами Аул = 100 кВтч/т, а квадрат «60» — А = 54 кВтч/т. Очевидно, что 
практически нельзя выполнить все измерения или просчитать все возможные 
сочетания. 

Практическая счетность множества элементов, образующих электрическое 
хозяйство, неисчерпаемость каждого элемента вглубь и вширь делают необхо
димым системное описание, опирающееся на иерархическую сисюму показа
телей (рис. 1.3). При выполнении проектов величину электрических покааате-
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лей (coomcieiiiyiomux уровням сиаемы _>лек1роснабжения, обьемам и смди-
ям проецирования) можно npoi позировать, а для действующих предприятий 
возможна реализация показателя из множества значении (проектных вариан
тов). 

Система технико-экономических показателей определена основными элект
рическими показателями, которые описывают электрическое хозяйство по 
6УР системы электроснабжения. К ним относятся: Ртт — получасовой макси
мум нагрузки, МВт; Кс — коэффициент спроса — отношение максимальной 
нагрузки к установленной мощности электроприемников по заводу (Ру, МВт); 
Т — годовое число часов использования максимума, (ч) — отношение годо
вого расхода электроэнергии (А, МВтч) по предприятию к максимальной на
грузке; Д — количество установленных электродвигателей, шт.; Р — средняя 
мощность электродвигателей(условный электродвигатель), кВт ; Ат — элект
ровооруженность труда (годовое потребление электроэнергии, приходящееся 
на одного трудящегося), МВтч/чел; Аэ — производительность электротехниче
ского персонала (годовое потребление электроэнергии, приходящееся на од
ного электрика, МВтч/чел). 

Основные показатели функционально определяют ряд других показателей. 
Основные показатели: 
— получасовой максимум нагрузки Ртш (МВт); 
— коэффициент спроса Кс (отн. ед.); 
— годовое число часов использования максимальной нагрузки Гтах (ч); 
— количество установленных электродвигателей Д (шт.); 
— средняя мощность электродвигателя Рср (условный электродвигатель, кВт); 
— электровооруженность труда АТ (МВтч/чел); 
— производительность труда электротехнического персонала А3 (МВтч/чел). 
Определяемые показатели: 
— общее электропотребление А (ГВтч); 
— средняя потребляемая предприятием мощность Р (МВт); 
— установленная мощность электроприемников предприятия Р (МВт); 
— мощность установленных вращающихся электрических машин (двигате

лей) Рт (МВт); 
Коэффициенты (отн. ед.): 
использования активной мощности предприятия КИ; 
максимума активной мощности Км; 
заполнения графика нагрузки по активной мощности К2; 
технологической нагрузки КТ. 
Соотношения между показателями: А = РткТтп, Рс= А/8760, Кс= Ртах/Ру> 

р= РЮ/Д, кИ= pjpr A ; = pmjpc, къ= rmM/S76o = pjpmm, ^ = Р У / / > Д , ' 
Значения основных показателей для некоторых предприятий приведено 

ниже: 
°т«« К 'та» А "ц, ЛТ АЛ 

Металлургический комбинат 346 0,19 7949 54 014 30,6 99,0 810 
Завод ссльхо1машин 68,5 0,14 4094 43 964 7,8 12,8 202 
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Нефтеперерабатывающий завод 64,3 0,28 7596 4231 53,9 242,3 3462 
Завод кормовых дрожжей 55,7 0,27 8050 3195 62,6 439,6 3932 
Завод искусственного волокна 44,9 0,21 7869 12 347 11,0 51,3 893 

На числовой оси каждый показатель изображается точкой, а все вместе ос
новные показатели образуют многомерное пространство 

{/ ,
пиххА:схГхДх/»срхХгх>4э}, ( 14 ) 

определяющее электрическое хозяйство как систему 
Представив (1 4) в виде матрицы {Р}, можно сравнивать различные пред

приятия между собой, применив теорию распознавания образов, кластер и 
технический анализ, профессионально-логические методы и экспертные сис
темы Электрические показатели при создании информационного банка 

W. = {А} х {Р} х{В} * {С} х Ш (15) 

перегруппировываются соответственно на матрицы (удельных и общих расхо
дов электроэнергии {А}, электрических данных, относящихся к системе элек
троснабжения {Р}, количества электрооборудования {В}, стоимостей и штатов 
{С}, проектных данных {П}) В банк помещают и матрицу {М} технологичес
ких показателей 

Для представления об электрике современного промышленного предприя
тия рассмотрим сведения (на начало века) по показателям и составу электро
оборудования одного, не самого крупного, завода, характеризующегося 
Я =336 МВт, Т 8247 ч, Кс = 0,19 о е , Р = 35,6 кВт (электродвигателя): 

Число, шт Мощность, МВт(МВА) 
Электрические машины (всего) 59352 2113,7 

переменного тока до 100 кВт 52052 621,6 
то же свыше 100 кВт 1849 972,1 
постоянного тока до 100 кВт 4471 65,9 
то же свыше 100 кВт 980 454,0 

Трансформаторы 
силовые габаритов 
I—III 1348 (1338,74) 
IV-V1 47 (1677,8) 
электропечные 42 (72,3) 

Преобразователи полупроводниковые (всего) 1890 -
Сварочное электрооборудование (всего) 669 (67,9) 
Выключатели силовые на напряжение, кВ 

3-10 3098 -
35 и выше 22 -

Шкафы и ячейки КРУ (всею) 3762 -
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Воздушные линии: 
всего 213 (км) 
до 1 кВ 158,8 (км) 

Кабели (всего): 
силовые 7257,63 (км) 
контрольные 10357,3 (км) 

Если электрическое хозяйство или его часть выделены как система (1.2) и 
описаны (1.5), то для принятия решений по электроснабжению и для опти
мизации электрическое хозяйство описывают с помощью трех классов моде
лей: 1) агрегативные; 2) экономико-математические; 3) техноценологические. 

В условиях проектирования общее электропотребление А находят, как пра
вило, для предприятия и производств (цехов) в целом и определяют вместе с 
Рт№ условия присоединения к энергосистеме. Значение Ртт рассчитывают для 
всех уровней системы электроснабжения, начиная от группы электроприем
ников, цеховой ТП и т. д. до предприятия в целом. Поскольку при проекти
ровании Р^ устанавливают для каждого уровня системы электроснабжения 
на основании расчетов, в соответствии со сложившейся терминологией этот 
показатель называют расчетной нагрузкой. Для действующих предприятий 
Ртах указывают в договоре на пользование электроэнергией и называют заяв
ленным (договорным) Р3(тт), а при контроле параметров электропотребления 
определяют его фактическое значение Рф(тах). 

Число часов использования максимума нагрузки определяют по аналогии 
с энергосистемами. Если показатель Таах находят для действующего предпри
ятия, то А и />

тах берут с учетом собственных нужд, потерь в сетях, трансфор
маторах и преобразователях. В задачах по электроснабжению Tmm также ис
пользуют для вычисления потерь электроэнергии (через время максимальных 
потерь т) в элементах системы электроснабжения (питающих ЛЭП, трансфор
маторах ГПП), а также для оценки неравномерности режимов потребления 
электроэнергии. 

Коэффициент спроса определяют через Ртз% и Ру. При этом под Ру пони
мается установленная мощность электроприемииков, т. е. сумма их номи
нальных (паспортных) активных мощностей. Значения коэффициента спроса 
Кс для различных групп электроприемников, производств и предприятий в це
лом разных отраслей промышленности принимают при проектировании по 
справочным материалам. Установленная мощность электроприемников пред
приятия может быть определена по отчетным данным. 

Показатели Д и Pcv (условный электродвигатель) — основные критерии, по 
которым определяют электроремонтную базу и систему обслуживания элект
рического хозяйства, включая численность электротехнического персонала. 
Электровооруженность труда зависит от среднесписочной фактической чис
ленности промышленно-производственного персонала за отчетный год. Необ
ходимость максимального испольшнамия электрооборудовании, применение 
электроэнср1ии и юхиолоыческих процессах обусловливают целесообраз-
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ность оценки производительности труда электротехнического персонала со
гласно электрическим показателям, а не по штатному коэффициенту, полу
чившему широкое распространение на электростанциях. 

Опыт применения системы электрических показателей позволяет выделить 
ряд общих свойств в формировании и развитии электрического хозяйства 
предприятий: 

1. Электрическое хозяйство является устойчивой системой, что означает 
прогнозируемое изменение показателей во времени. Существует постоянство 
структуры установленного электрооборудования как некоторое свойство тех-
ноценоза. Изменение численных значений электрических показателей (А, 
Ртах, Д, Р) во времени и наличие закономерностей этих изменений позволя
ют прогнозировать развитие предприятия. 

2. Оптимальное значение каждого из показателей для различных предпри
ятий указать теоретически не представляется возможным из-за индивидуаль
ности каждого системного объекта. Создание информационной базы данных 
по электрическому хозяйству предприятий позволяет установить диапазон из
менения показателей и выявить особенности технологии и электроснабжения, 
присущие данному предприятию. 

3. Низкие фактические значения коэффициента использования Кк и высо
кие значения коэффициента максимума Км наблюдаются практически на всех 
промышленных предприятиях независимо от отрасли промышленности. Фак
тические значения коэффициента спроса Кс оказались вдвое ниже проектных, 
принимаемых при расчете электрических нагрузок. 

Превращение электрического хозяйства в сложную систему и оптимизация 
его построения и функционирования требуют адекватных математических мо
делей, восходящих к кибернетике, системотехнике и системологии, к теории 
нечетких множеств, прогнозирования и катастроф. Этот аппарат не укладыва
ется в рамки понятий, обычно применяемых в курсе электроснабжения. Ни
же поясним основные модели, а также лежащие в их основе постулаты. Агре
гат как система задается формальным пространством 

S = {Т, X, Г, Y, Z, H, G, В}, (1.6) 

где Т — множество рассматриваемых моментов времени t e T; х е X — вход
ной, у е Y — выходной, g е Г— управляющий сигналы; z e Z — состояние; 
Н и G — операторы переходов и выходов, реализующих z (0 и у (t); В — про
странство параметров агрегата в е В. По существу агрегат есть «черный 
ящик», а траектория его «движения» во времени и есть развитие электричес
кого хозяйства. Разница между тем, что мы проектируем, и фактической тра
екторией характеризует ошибку. 

Агрегативный подход реализуется следующим образом. Требуется получить 
электрические показатели на 6УР, 5УР, 4УР (стоимости, штаты и др.) Р = у (/) 
при заданных технологических показателях М = х (t). Тогда из множества по
казателей И/,, хранящихся и информационном банке (1.5) или известных спе-



пиллисту ')лскфику, инвестор (шклиик) или руководитель эксплуатацион
щик оиределис! множеспю (/'}, наиболее соогветстиуютес заданным \М) и 
времени. Проектировщик, выполняя заказ и осуществляя профессионально-
логический анализ, задает управляющие сигналы, воздействуя на состояние 
(1.6), меняет параметры и принимает оптимальное решение. 

Экономико-математические модели — широкий класс моделей, применя
ющихся для описания электрического хозяйства. Эти модели тесно перепле
лись с методами оптимизации, их трудно отделить от исследования операций, 
кибернетики. Экономико-математические модели — это исследование формы 
(не обязательно выпуклой) некоторого множества (не обязательно плотного) 
в пространстве определенной проектировщиком размерности (см. гл. 19). За
дача сводится к определению предпочтительной области (точки), когда накла
дываются, например, ограничения Парето. 

Третий класс моделей отражает ценологическое научное направление. Ис
следования основаны на утверждении: любые два элемента, режима, состоя
ния системы электроснабжения считаются одинаковыми (одного вида) или 
различными. Электрическое хозяйство рассматривается состоящим из случай
но попавших в него элементов (штук-особей), как своеобразное сообщество 
изделий (техноценоз), образованное из практически счетного количества сла
бо связанных и слабо взаимодействующих изделий в условиях дефицита ре
сурсов. 

Главным результатом ценологического подхода можно считать обнаруже
ние широкого класса явлений, для которых отсутствует математическое ожи
дание, а дисперсия теоретически бесконечна (см. раздел 2.3). Явление имеет 
место всегда при наличии реальности. Поэтому при проектировании для лю
бого завода нельзя использовать средние удельные расходы электроэнергии, 
средние стоимости, среднее количество электрооборудования и кабельной 
продукции. 

Все три класса моделей действуют, по-видимому, от ЗУР и выше, без яв
ного использования законов Максвелла, Ома, Кирхгофа и других законов 
классической электротехники, действующие на 2УР, 1УР. Поэтому следует 
основываться на следующих допущениях. 

1. Электрическое хозяйство W'з Месть целое, обладающее количествен
ными характеристиками, которые не сводятся к суммированию элементов и 
их свойств и G W. Знание об этом целом не может быть получено на основе 
исследования и описания свойств отдельных элементов или цепей, составлен
ных из них. 

2. Электрическое хозяйство Ж может быть описано иерархически системой 
показателей WQ, из которых могут быть выбраны показатели, необходимые и 
достаточные для принятия человеком решения в условиях неопределенной 
информации и дефицита времени. 

3. Процесс принятия управляющего, в том числе и проектного, решения 
неформализуем и должен осуществляться на основе профессионально-логиче
ского анализа в экспертном режиме. Решения должны опираться на устойчи-
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кость развития электрического хозяйства (вероятностная картина) и на устой
чивость его структуры (ценологические ограничения). 

Необходимо осмыслить тот факт, что часть и целое «одинаковы» (равно-
мощны), что вычитание или прибавление конечной величины не меняет ре
зультата, что основная часть процессов и структур, с которыми имеет дело 
проектировщик, не имеет математического ожидания (среднее не имеет смыс
ла), а ошибка может быть теоретически сколь угодно большой (дисперсия 
стремится к бесконечности). 

Любой проектируемый объект при иерархическом делении моделируется 
иерархической системой показателей: отрасль, предприятие, ..., рольганговый 
двигатель, подшипник. Технолог-проектировщик определяет основные техни
ческие решения на уровне цеха, отделения, сооружения и оперирует системой 
показателей (параметров, признаков), схемами, упрощенными планами. 
Можно выделить к признаков R для предприятия / из общего количества су
ществующих признаков W, Rt

k e W. Если каждый признак — точка на оси 
признака, то геометрически пЛ* можно представить как некоторую область в 
многомерном пространстве. Эта область — образ проектируемого объекта, 
компьютерно воспроизводимого. Если задать эталон (объект-аналог, желае
мый объект) R* е W, то можно осуществить сравнение по заданным проекти
ровщиком критериям в пределах возможного изменения (1.5). 

В результате устраняется субъективизм и договариваться следует не о вы
боре аналога, а о показателях, которые существенны. Компьютер, определив 

область D(F) =~Ld(r\R* R*\ -> min, рекомендует тем самым аналог. 

Вопросы для самопроверки 

1. Попытайтесь выделить электрику известных Вам объектов и оценить ее гра
ницы и относительную стоимость. 

2. Укажите объективные стороны электрики, которые требуют решений, осно
ванных на строгих законах электротехники, и творческих решений, опирающихся 
на интуицию, общую культуру и информационно- технические образы-знания. 

3. Что такое электроприемник, потребитель, система электроснабжения? 
4. Укажите качественные различия: 1) между электроустановками как изделия

ми (сооружениями), созданными по классическим законам физики — электротех
ники, механики, сопромата и др.; 2) между электрическими хозяйствами промыш
ленных предприятий; 3) между энергосистемами как производителями, так и 
продавцами электрической энергии. 

5. Что такое подстанция, ТП, КТП, РУ, РП, ЦРП, ГРУ, ОРУ, ЗРУ, КРУ, ЩСУ, 
ШР, УРП, ГПП, ПГВ, ОП? 

6. Поясните особенности каждого из уровней системы электроснабжения. 
7. Конкрегишруитс технические условия при питании предприятия от любого 

из уровней сис1емы электроснабжения. 
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8 Как нодршдсликмси «лскгроусшнонки по неличине ннприжения, режиму 
нсйф.иш, роду ioKii и мнение? 

9. Охлрлмеризуйгс каждый HJ уровней системы электроснабжения, укажите ко
личество элементов и интервалы передаваемой мощности. 

10. Рассмотрите особенности графического изображения схем и планов элект
роснабжения применительно к каждому из уровней системы электроснабжения. 

11. Классифицируйте промышленные предприятия по величине электрической 
нагрузки и условиям подключения к соответствующему уровню системы электро
снабжения. 

12. Поясните необходимость категорирования электроприемников по различи
ям их электроснабжения и его надежности. 

13. Напишите формулы, определяющие основные и вспомогательные электричес
кие показатели. 

14. Какие объективные стороны отражают модели системного описания элект
рического хозяйства? 

15. Сравните фундаментальные постулаты, определяющие электроснабжение 
как науку, и постулаты классической физики. 
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Глава 2. УРОВНИ (СТУПЕНИ) 
СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

2.1 . Потребители электрической энергии 

Группы потребителей 

При выборе схемы электроснабжения предприятия учитывают его техно
логическое назначение и электрическую мощность, величину потребления 
.(лектроэнергии, напряжение, генеральный план и условия на присоединение 
предприятия как потребителя. По получении заявки от предприятия (инвес-
юра) или по его поручению от проектной организации энергоснабжающая, 
организация (энергосистема) выдает технические условия на технологическое 
присоединение электроустановок потребителей. 

В технических условиях указываются: точки присоединения (подстанция, 
электростанция или линия электропередачи); номера РУ, секций и ячеек; 
напряжение, на котором должны быть выполнены питающие линии; откло
нения напряжения в режимах максимальной и минимальной нагрузок потре
бителя (обеспечиваемые энергоснабжающей организацией в точке присоеди
нения потребителя к сети); допустимое влияние потребителя на качество 
электроэнергии по каждому показателю и требования к контролю показате
лей качества электрической энергии; границы балансовой принадлежности и 
эксплуатационной ответственности; требования по усилению существующей 
сети; расчетные значения токов короткого замыкания, требования к релейной 
защите, автоматике, связи, изоляции и защите от перенапряжения; рекомен
дации по потреблению реактивной мощности и энергии и режимам работы i 
компенсирующих устройств; требования к коммерческому учету электроэнер-
ши и к ее качеству; характеристики сети энергосистемы в точке присоедине
ния потребителя, необходимые для выбора типа и мощности средств повыше
ния качества электроэнергии; требования к регулированию суточного графика 
нагрузки потребителя; специфические требования к электроустановкам по
требителей; требования к разработке решений по организации эксплуатации 
электроустановок. Отдельно рассматривается сооружение у потребителя гене
рирующих мощностей, особенно это касается необходимости строительств 
ГЭЦ потребителем или энергосистемой (см. рис. 1.1, генератор Си трансфор
матор Т-5). 

Электротехнические установки, производящие, преобразующие, распреде
ляющие и потребляющие электроэнергию, подразделяются на электроуста
новки напряжением выше 1 кВ и до 1 кВ (для распределительных устройств 
посюянного тока — до 1,5 кВ). Электроустановки напряжением до 1 кВ пе
ременного тока выполняются как с 1лухозаземленной, так и с изолированной 
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нейфилыо, а уешмонки москитного тока — с глухозшемленной и июлиро-
мамной нулевой точкой. Установки выше 1 кВ подразделяются на установки 
в сетях с эффективно заземленной нейтралью (с большими токами замыкания 
на землю) и с изолированной нейтралью (с малыми токами замыкания на 
землю). Главным показателем для отдельных электроприемников является их 
номинальная мощность и род тока. Все потребители электроэнергии, работа
ющие от сети, можно разделить по роду тока на три группы: переменного то
ка нормальной промышленной частоты 50 Гц (в ряде стран используют 
60 Гц), переменного тока повышенной или пониженной частоты, постоянно
го тока. Большинство электроприемников промышленных предприятий рабо
тает на переменном трехфазном токе частотой 50 Гц. 

Первой и основной группой промышленных потребителей электроэнергии 
являются электрические двигатели (электромашины). В установках, не требу
ющих регулирования скорости в процессе работы, применяются исключи
тельно электроприводы переменного тока (асинхронные — особенно в диапа
зоне 0,3—630 кВт и синхронные двигатели до 30 МВт). Нерегулируемые 
электродвигатели переменного тока — основной вид электроприемников в 
промышленности, на долю которых приходится около 70 % суммарной мощ
ности. В электрике электродвигателем считается электродвигатель, имеющий 
мощность 0,25 кВт и выше, двигатели меньшей мощности рассматриваются 
как средства автоматизации и в статистику электрики не попадают. 

Для нерегулируемых приводов по условиям электроснабжения и стоимос
ти привода установлена экономичная область применения асинхронных и 
синхронных электродвигателей в зависимости от напряжения. При напряже
нии до 1 кВ и мощности до 100 кВт экономичнее применяют асинхронные 
двигатели, а свыше 100 кВт — синхронные; при напряжении 10 кВ и мощно
сти до 630 кВт — асинхронные двигатели, 450 кВт и выше — синхронные. 
Асинхронные двигатели с фазным ротором применяются в мощных электро
приводах с маховиком и с тяжелыми условиями пуска, в преобразовательных 
агрегатах, шахтных подъемниках. 

В последнее время наблюдается тенденция перехода к регулируемому при
воду, в котором в качестве основного элемента используется асинхронный ко-
роткозамкнутый электродвигатель, что улучшает управление технологией и 
обеспечивает радикальную до 50 % экономию энергии. При внедрении час
тотного привода возникает проблема электромагнитной совместимости. 

Технологически эффективно регулирование скорости приводами посто
янного тока. Они применяются в тех случаях, когда требуется быстрое, ши
рокое и (или) плавное изменение частоты вращения или реверсирование 
двигателя. 

Преобразование электроэнергии переменного тока в постоянный требует 
капитальных затрат на установку преобразовательных агрегатов и аппаратуры 
управления, на строительство помещений для них, а также эксплуатационных 
расходов на их обслуживание и на потери электроэнергии. Поэтому стоимость 
системы электроснабжения и удельная стоимость электроэнергии на ностоян-
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ном токе выше сюимости на переменном. Двигатели постоянного тока стбят 
дороже, чем асинхронные и синхронные двигатели. 

Различные электротермические установки составляют вторую обширную 
по назначению группу потребителей. Это печи сопротивления косвенного и 
прямого действия, дуговые и индукционные печи, установки диэлектрическо
го нагрева, электролизные и гальванические (металлопокрытий), высоко
вольтные электростатические. Как правило, от электротермических установок 
зависит технология и следовательно требования к электроснабжению. Боль
шая единичная мощность может определять не только систему электроснаб
жения предприятия, но и сооружение районных подстанций энергоснабжаю-
щей организации. 

Наконец, обязательную группу электропотребления составляет электроос
вещение (по нагрузке до десятков процентов). Установки электрического ос
вещения с лампами накаливания, люминесцентными, дуговыми, ртутными, 
натриевыми, ксеноновыми лампами применяют на всех предприятиях для 
внутреннего и наружного освещения. Удельная плотность нагрузки электро
освещения в производственных цехах зависит от уровня нормированной осве
щенности и может составлять в производственных помещениях 10—100 Вт/м2 

(например, в цехах металлообработки, литья, в котельных и термических це
хах — 10—12, в инструментальных, шлифовальных цехах и цехах точной обра
ботки - 13-20 Вт/м2). 

Описанные выше группы потребителей приведены на основании традиций 
преподавания настоящего курса с учетом формулировок ПУЭ, в которых по
требитель — электроприемник или группа электроприемников, объединенных 
технологическим процессом и размещающихся на определенной территории, 
без учета различий двух ключевых понятий электрики — потребитель и элек
троприемник. Фактически же эти понятия разные. 

Потребитель — юридическое или физическое лицо, использующее электри
ческую энергию для производственных, бытовых или иных нужд и получаю
щее ее от субъекта электроэнергетики (энергоснабжающей организации). Фи
зически это обязательно нечто выделяемое как объект (здание, сооружение, 
территория), которое имеет определенное производственно-хозяйственное на
звание (единичное — насосная; ряд: участок, отделение цех, производство, 
предприятие, отрасль) или территориально-административное наименование 
(единичное — школа, офис, пансионат; ряд: дом, квартал (село), микрорайон, 
город (район), область, страна). Каждый объект вместе с себе подобными об
разует технический ценоз, где на структуру устанавливаемого электрооборудо
вания и параметры электропотребления (мощность, расход) накладываются Н-
распределения по разнообразию и соотношению крупное-мелкое. 

Из-за расхождения (самостоятельности) понятий электроприемник (их 
группа) не может соответствовать потребителю, которым может быть, напри
мер, лампочка в торговой палатке или 100 тыс. двигателей суммарной уста-" 
новленной мощностью 5 млн кВт (если потребитель — промышленный ги-
iain). Следус[ иметь в виду, что потребитель как понятие исполыуется при 
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пламиронаиии, просмироиаиии, упранлсмии при рассмофснии элскфоснаб-
жснии объекта и целом, а элекфоприсмник — при решении узких электротех
нических задач. 

Уровни системы электроснабжения 

Деление системы электроснабжения по напряжению до 1 кВ и выше тра
диционно в соответствии с электроэнергетикой. Однако такое деление не учи
тывает, что система электроснабжения электрики до 1 кВ и выше также мно
гоступенчата, иерархична. Например, проектирование и эксплуатация РП 
10 кВ и ГПП различаются, и вопросы, решаемые при проектировании ГПП и 
для границы раздела с энергосистемой, разные. Многоуровневость нужно 
учитывать при расчете электрических нагрузок, регулировании электропо
требления и электросбережении, компенсации реактивной мощности, опти
мизации потерь в сетях и т. д. 

При расширении промышленного предприятия развивается и его электри
ческое хозяйство. Как техническая система оно рассматривается в качестве 
объекта проектирования, планирования, управления, обеспечения функцио
нирования. Выделение электрического хозяйства в самостоятельный объект 
исследований определилось в период экстенсивного развития промышленно
сти (30—80-е годы), когда произошло резкое увеличение количества установ
ленного электрооборудования, стали проявляться ценологические свойства и 
формироваться электрика. 

В проектном задании для любого завода в целом и для каждого цеха в 
30-е годы приводился полный перечень устанавливаемых электродвигате
лей, трансформаторов. Прямым счетом определялись проводниковые мате
риалы, низковольтные аппараты, электросчетчики. В 1929 г. для полного 
развития типового доменного цеха предполагалось установить 107 электро
двигателей (для прокатного — 287). На всем Магнитогорском металлурги
ческом заводе проектом предусматривалось установить 1334 электродвига
теля, на Кузнецком — 1042, на Сталинградском тракторном заводе — 1548. 
Электроснабжение — через заводские РП (ЦРП) от ТЭЦ на генераторном 
напряжении 6—10 (иногда 3) кВ. Связь с энергосистемой совмещалась с от
крытым распределительным устройством ТЭЦ ОРУ 35(110) кВ. Заводские 
электрики практически имели дело с двумя ступенями по напряжению: рас
пределительным напряжением 6—10 кВ и низковольтным 380/220 В (снача
ла 220/127 В). 

В 50-х годах для связи с энергосистемой стали сооружаться районные и уз
ловые подстанции с высшим напряжением 110(154) и 220(330) кВ, а затем 500 
и 750 кв. Рациональным было признано строительство ГПП и ПГВ, макси
мально приближаемых к потребителям электроэнергии и во многих случаях 
совмещаемых с РП цехов. Количество уровней системы электроснабжения 
увеличилось, сама схема усложнилась. На каждом уровне стала проявляться 
специфика, влияющая на принимаемые технические решения. 
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Рис. 2 .1 . Схема электроснабжения металлургического комбината 
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Теоретически и практически следует ршличптъ следующие уроини (ступе-
ми) сис1емы )лек1росн.|Г)женим (см рис ! I): 

- первым уровень (1УР) шделыи.ш злектроириемник — аппарат, меха
низм, ускшовка, aipeiar (станок) с многоднигаюльным приводом или другой 
группой электроприемников, связанных технологически или территориально 
и образующих единое изделие с определенной (документально обозначенной 
заводом-изготовителем) паспортной мощностью; питание по одной линии 
(отдельным приемником электрической энергии может быть трансформатор, 
преобразователь, преобразующие электроэнергию в электроэнергию же, но с 
другими параметрами по напряжению, роду тока, частоте, и питающие, обыч
но блочно, специфические электроприемники или их группы); 

— второй уровень (2УР) — щиты распределительные и распределительные 
пункты напряжением до 1 кВ переменного и до 1,5 кВ постоянного тока, щи-
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Рис. 2.2. Схема электроснабжения крупного предприятия. 6УР — граница раздела предприятие-
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ты управления и шиты станций управления, шкафы силовые, вводно-распре-
делтсльные устройства, установки ячейкового типа, шинные выводы, сбор
ки, магистрали; 

- третий уровень (ЗУ?) — щит низкого напряжения трансформаторной 
подстанции 10(6)/0,4 кВ или сам трансформатор (при рассмотрении следую
щего уровня — загрузка трансформатора с учетом потерь в нем); 

- четвертый уровень (4УР) — шины распределительной подстанции РП 
10(6) кВ (при рассмотрении следующего уровня — загрузка РП в целом); 

- пятый уровень (5УР) — шины главной понизительной подстанции, под
станции глубокого ввода, опорной подстанции района; 

- шестой уровень (6УР) — граница раздела предприятия и энергоснабжаю-
щей организации (заявляемый (договорной), присоединяемый, лимитируе
мый, контролируемый и отчетный уровень). 
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и управлением электрического хозяйства. 
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Рис. 2.3 Схема электроснабжения главной понизительной подстанции 5 УР химичекого завода 



Ночможно появление >аводских распределительных пунктов на 110 (220) кВ, 
коюрые нипиотся от районных источников питания и предначначены для 
увеличения количества присоединений (ячеек) и экономии проводниковой 
продукции. От распределительных подстанций РП 10 кВ могут питаться не 
только ТП 10/0,4 кВ и высоковольтные двигатели, но и вновь сооружаемые 
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I'fl К) кВ. Есп» случаи, KOIJUI и ли I'll и спою очередь ишают еще 1*11 К) кВ. 
В спи ш с внедрением напряжения 10 кВ как мреимущеа венного возникают 
подешнции 10/() кВ с соопкмсгвующим РУ 6 кВ. Для 2УР распространено пи
тание распределительного щита 0,4 кВ от другого щита (появление еще не
скольких подуровней), что особенно характерно для удаленных и маломощ
ных потребителей. 

Рассмотрим приведенную ранее схему рис. 1.1 для металлургического ком
бината (рис. 2.1), где для каждой подстанции указана мощность трансформа
торов и количество секций крупного предприятия (рис. 2.2). Представим 6УР 
по возможности полностью, а каждый более низкий уровень последовательно 
будем представлять одним из элементов, раскрывая его (рис. 2.3—2.7). Таким 
образом можно получить реальное представление о всей системе электроснаб
жения завода, считая, что каждая ячейка питает электроустановку более низ
кого уровня, а общее количество установок не меньше числа отходящих ли-
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Рис. 2.4. Однолинейная схема РП-10 кВ «Лужба» цеха №17 
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иий. Оценочно примем, что количество элементов от уровня к уровню изме
няется в К) раз (на порядок). 4 

На рис. 2.1 приведена реальная схема существующего комбината (не пока-
шил схема электроснабжения 10 кВ, включая питание от ТЭЦ, принадлежа
щей энергосистеме, что объясняется числом подстанций 10, 6, 3 кВ, превы
шающим 100 шт. РП). В свете общепринятых рекомендаций (некоторые были 
директивными), на протяжении всего XX века при проектировании электро
снабжения, полезно обратить внимание на следующее: 1) на комбинате, по-., 
строенном в основном в I960—1970-е гг., существует практически весь ряд но
минальных напряжений электрических систем; 2) трансформаторы имеют 
различную мощность; 3) схемы по высшей и низшей стороне различны; 4) ну-г 
мерация подстанций не сквозная. Неизбежность этого (как отражение цено-' 
логических свойств реальной жизни) будет пояснена далее. 

Деформированная схема электроснабжения предприятия, характеризуемого 



I.I hwmi 2 Sровни (пимы-пи) иипн'мы > ICMII/KH наЛжения 

||шчи1слы1ой линсрсификпцисй производства (иыпуск холодильников, напри
мер), июбрлжеил на рис. 2 2 Пикшис от районной ТЭЦ энергосистемы, где на
мечалось усынонигь пять турбогенераторов (2100 + 2120 + 1150 МВт), и от 
трех районных подстанции энергосистемы 220/110 кВ, которые подключены 
к двум УРП 500/220 кВ «Сарбала» и «Металлургическая». Узловая распреде
лительная подстанция энергосистемы имеет большую мощность и отличается 
тем, что мощность, получаемая ею от объединенной энергосистемы, распре
деляется (без трансформации или с трансформацией) линиями 110(220) кВ 
между районными подстанциями или ПГВ предприятия. Трансформация на 
напряжение 110(220), 154(330) кВ на УРП применяется в тех случаях, когда 
она получает питание соответственно на напряжении 500, 750 кВ. В ряде слу
чаев происходит своеобразное совмещение подстанций, в результате которо
го можно отказаться от районных подстанций, аналогичных приведенным на 
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Рис. 2.5. Схема 0,4 кВ трансформаторной подстанции ЗУР с трансформаторами 2x1000 кВА 
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рис. 2.2. Такое решение было принято для района Старого Оскола, где была 
сооружена районная (узловая) подстанция 750/500/330/110 кВ с выходом по 
750 кВ на Курск и подстанция 500/330/110 кВ с выходом 500 кВ на Воронеж. 
V каждой из этих подстанций на металлургический комбинат осуществлено 
по два глубоких ввода 330 кВ на подстанцию 330/110 кВ. 

Граница раздела 6УР проходит по отходящим ячейкам районных подстан
ций энергосистемы «Восточная», «Лесная», «Степная» и ЗРУ 110 кВ районной 
ТОЦ, от которых идут воздушные линии к заводской РП ПО кВ и заводским 
Г11П. Одна из них изображена на рис. 2.3 и соответствует 5УР. От ее ячеек 
питается распределительная подстанция РГЫ0 «Лужба» цеха №17, составляя 
4УР (рис. 2.4). От подстанции питаются 12 трансформаторных подстанции. От 
ячеек № 6 и 11 запитаны два трансформатора электроремонтного цеха 
(рис. 2.5) по 1000 кВА с выходом на магистраль, образующую ЗУР. Цех вы-
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Орнн как OOLCKT, ил коюром установлено массовое оборудование, применяю
щееся но всех офаслях промышленности, и как объект, |де электрики высту
пают как технологи, принимая технологические решения, определяющие не 
только электрическую часть, но и строительную, санитарно-техническую и др. 
От магистралей 1МГ, 2МГ, выполненных шинопроводом ШМА-73, питаются 
отдельные электроприемники, распределительные шкафы ШР, распредели
тельные шинопроводы ШРА и троллеи. На рис. 2.6 показана часть 2УР и эле
ктроприемников 1УР, а на рис. 2.7 схема секций ЩСУ, выполненная на ста
дии рабочей документации. 
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Рис 2.6. Однолинейная схема 2УР 
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В общем случае 6УР — уровень пофебигеля электро- icpi и и — это в целом 
предприятие, организация, территориально обособленный цех, строительная 
площадка. Уровень, называемый заводским электроснабжением, итефируст 
iiaipyiKM ГПП, ПГВ, ОП, ЦРП и распределительных устройств заводских ТЭЦ. 
С сис1смои внешнего электроснабжения 6УР связан линиями электропередачи, 
коюрые присоединены к источникам питания энергосистемы: районным и уз
ловым подстанциям энергосистемы; ГРУ и РУ ТЭЦ, ГРЭС, ТЭС, ГЭС, АЭС; 
ffffT энергосистем, находящимся на территории предприятия. Сейчас эти 
внешние источники питания имеют номинальное напряжение от 6 до 750 кВ. 
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Особенность 6УР шключаетея в том, что для лого уроння имеются 
наиболее доеюнерпмс, сравнимые и обширные данные по заявленному по
лучасовому максимуму нафужи />|(,„,,х), фактическому максимуму Рф(тах) в 
режимные дни, среднегодовой и среднесуточной нагрузке и др. Это же от
носится к сведениям по качеству электроэнергии, значениям реактивной 
энергии, напряжения, токов КЗ и другим сведениям, определенным техни
ческими условиями. Но именно на этом уровне в наибольшей степени не
применима классическая электротехника, нет аналога, имеющего классиче
ский физический смысл: нет одной ЛЭП, трансформатора, выключателя и 
т. д. Связей (если сделать сечение по 6УР) всегда несколько, и их количе
ство может доходить до нескольких десятков (на рис. 2.1 и 2.2 показана 
лишь часть связей). 
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Рис. 2 .7 . Однолинейная схема секций ЩСУ 



.' / Himi/wOunn 111 шчмпрнчсииш тс/кии 69 

Высшее напряжение фапсформагоров ГПП определяется шкалой напря
жении, сложившейся в .жертсистсме На большей част ораны сущей пуст 
система 500/220/110 кВ (roiда техническими условиями \ы присоединение id-
дао си напряжение 110 или 220 кВ), а в европейской части развивается систе
ма 750/330/154 кВ (задается 154 или 330 кВ). Напряжение 35 кВ для системы 
электроснабжения не рекомендуется и применяется, например, для дуюиых 
сталеплавильных печей (что связано с надежной конструкцией печных транс
форматоров и выключателей на 35 кВ), для удаленных потребителей неболь
шой мощности (шлаковые отвалы, отстойники очистных сооружении, вре
менные подстанции строителей) 

Распределительные подстанции 4УР получают электроэнергию от ГПП или 
ТЭЦ на напряжении 10(6) кВ и предназначены для ее приема и распределения 

ОтщитаКТП№16 ААШв-3(Зх185)20м 
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Рис. 2.8. Ситуационный план размещения подстанции и сетей крупного предприятия 



. ' / Ili)iiijii4iiiiiifjin > ichm/iuui'i кои </«•/).'//« / I 

между цеховыми Til и ()1делы1ыми токоприемниками высокого напряжения 
()лемродни1а!ели, преобра юшисли, элекфоиечи). Функции РП могу! выпол
ни п> распредели ильные устройства ПГВ. В некоторых случаях РП совмеща
емся с цеховыми ТП для удобства питания цеховых потребителей элекфознер-
|ии. 5УР и 4УР относят к внецеховому электроснабжению, сети называют 
межцеховыми (магистральными), а напряжение — распределительным (обыч
ное 10 кВ, иногда оно достигает ПО кВ, 6 кВ сохраняется для реконструируе
мых тводов или при большом количестве высоковольтных двигателей средней 
мощности 6 кВ). От 5УР осуществляется электроснабжение крупного цеха или 
района (район конвертерного цеха, район ремонтных цехов и др.), от 4УР пи-
1ак)1ся цеха, отдельные здания и сооружения. Обслуживание 5УР осуществля
ем! цехом сетей и подстанции. Часть подстанций 4УР тесно связана с произ
водственным процессом — технологией (частое включение высоковольтного 
оборудования) и обслуживается производственным персоналом технологичес
кого цеха. Количество подстанций 5УР для крупного завода составляет не
сколько штук, достигая иногда 10 и более; количество подстанций 4УР на од
ну ГПП составляет 3—8 с двумя-тремя вводами на каждое РП. 

Цеховые ТП предназначены для преобразования электроэнергии напряже
нием 10(6) кВ в напряжение 220/380, 660 В и питания на этом напряжении 
цеховых электрических сетей. К цеховым электрическим сетям 220/380 и 
(>60 В присоединено большинство электроприемников промышленных пред
приятий. Одними из элементов системы электроснабжения являются преоб
разовательные подстанции, которые предназначены для преобразования пере
менного тока в постоянный, а также для преобразования энергии одной 
частоты в другую. При начальном рассмотрении схемы электроснабжения ПП 
рассматриваются аналогично ТП как потребители ЗУР. 

При современных тенденциях развития систем распределения электро-
знергии на 0,4 кВ через ТП низковольтных щитов непосредственно у транс
форматора может и не быть, тогда распределительные функции выполняет 
щит станций управления при применении схемы блок трансформатор — 
ЩСУ или токопровод при применении схемы блок трансформатор — магис
траль. 

Количество силовых элементов для ЗУР крупных заводов велико, напри
мер трансформаторов I—III габаритов 500—1500 шт. (высоковольтных двига
телей и других высоковольтных электроприемников может быть меньше или 
больше). 

Расчет, который жестко определяет каждый элемент на предпроектных 
стадиях и на стадии технико-экономического обоснования, возможен лишь 
при многих допущениях для 6УР, 5УР и в отдельных случаях — для 4УР. Для 
низших уровней возможны лишь локальные расчеты (выбор кабеля, цеховой 
ТП, распределительного шкафа), так как количество элементов системы эле
ктроснабжения растет в направлении сверху вниз, т.е. от границы ращела 
предприяши с энергосистемой до конечных электроприемников в сеш напря
жением до 1 кВ. 
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Рис. 2.9. Установка оборудования и кабельных конструкций РУ-10кВ: 
/ — комплектное распределительное устройство ЮкВ; 2, 3 — панель распределения собственных нужд (2), то же и организации выпрямленного 
тока (3); 4 — панель ввода ТСН и АВР собственных нужд; 5 — панель организации питания цепей защиты минимального напряжения; 6 — панель 
защиты минимального напряжения; 7 — панель вводов питания; 8 — трансформатор трехфазный ТМ-1000/10/0,4кВ; 9 — щит распределительный 
0,4 кВ из панелей Щ091; 10 — шкаф управления оперативным током ШУОТ-2403; / 7 — устройство комплектного питания катушек электромагнитов 
включения УКП-КМ; 12 — лоток кабельный НЛ-20-П1,87УЗ; 13 — лоток кабельный НЛ-40-П1.8УЗ; 14 - розетка штепсельная (220В, 10А) с 
подрозетником 
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Рис. 2.10. Мастерская, план расположения оборудования, прокладка труб и кабелей: 
/ — ШР102 — шкаф распределительный типа ПР8505; 2 — наждачный станок, 3 — сверлильный 
станок; 4 — 3XS-6XS — штепсельные розетки; 5 — рейсмус; 6 — фуганок; 7 — пила циркулярная 

Уровни отражают сложившуюся или проектируемую систему электроснаб
жения, представленную различными схемами. Они могут быть упрощенными 
(на всех уровнях) для принятия принципиальных решений по схеме электро
снабжения завода в целом (см. рис. 2.1 и 2.2), отдельного производства, цеха, 
отделения или участка или единичного электроприемника На таких схемах 
указываются не все коммутационные аппараты, секции и пр. Так называемые 
принципиальные схемы отдельных ГПП (см рис. 2.3), РП (см рис 2 4), це
ментов ЗУР (см. рис. 2.5) и 2УР (см. рис. 2.6 и 2.7) содержа! псе необходимые 
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сведения, соответавуя рабочей документации — фактическому соеюянию 
уровня 

Схемы электроснабжения и отдельных элементов того или иного уровня 
дополняют планами (для 6УР и 5УР их составляют на основе генерального 
плана в масштабах 1: 500, 1: 2000, 1: 5000, для 4УР, ЗУР, 2УР - на основе 
строительного или технологического плана). Такие планы представляют собой 
планы-схемы (рис. 2.8) или планы, цель которых — размещение электрообо
рудования или электрического сооружения в целом (рис. 2.9 и 2.10). На пла
нах указываются справочные размеры и размеры, ответственность за которые 
песет электрик. При предварительных согласованиях планы-схемы могут быть 
без размеров. 

2.2 . Основные требования к системам электроснабжения 

Исторически создание систем электроснабжения было связано с новым 
строительством: на незанятой площадке нужно было построить новый завод, 
организовать новое производство. В научных исследованиях и при обучении 
брали за основу данные по электроприемникам, по технологическим режи
мам, по условиям присоединения сетей и размещения сооружений в прост
ранстве. В настоящее время при принятии решений по электроснабжению 
учитывают ограничения из-за построенных зданий и сооружений, действую
щих подстанций и сети. Если завод существует десятки лет, то с неизбежно
стью сохраняются основные схемные решения по системе электроснабжения. 
Само же оборудование подстанций может быть заменено: на 5УР (4УР) при 
техническом перевооружении производства (цеха), на ЗУР — при реконстру
ировании отделения, на 2УР — при модернизации оборудования на участке 
цеха. В этом случае производится обследование существующей схемы элект
роснабжения, в частности распределительной сети 10 кВ и низковольтной 
0,4 кВ; анализируются и оцениваются осуществленные решения; прогнозиру
ется рост электрических нагрузок. 

Следует различать принятие технических решений на предпроектных ста
диях и на стадии рабочей документации, когда выпускается рабочий чертеж 
на установку распределительного щита, прокладку каждого кабеля и т. д. 
В случае выбора кабеля к электроприемнику необходимы его паспортные дан
ные (напряжение, номинальная мощность), для прокладки — план цеха с раз
резами с привязкой электроприемника и его отметкой, условия помещений и 
среды по ПУЭ, границы взрыво- и пожароопасных зон. Электротехнические 
расчеты выполняют по сложившейся методике, они алгоритмизируемы, не 
требуют высокой квалификации. 

Разработка электрической части при обосновании инвестиций и в составе 
технико-экономического обоснования (ТЭО) требует знания специфики тех
нологии, тенденций, связанных с выработкой и распределением элсмроэнер-
гии (электроэнергетики), выпуском электротехническою оборудования. 
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Исходные данные, ми основе которых разрабатывают предваригельную схему 
электроснабжении и делают запрос в люрюсисчему на выдачу технических 
условий, следующие: 1) технологические задания, требования и условия; 
2) электрические ограничения и правила. 

Технологическое задание содержит общие сведения по производству (це
ху), включая наименование, производительность, характеристику выпускае
мой продукции, генеральный план (план цеха). Так как на любом предприя
тии цехов несколько и они технологически различны, то и технологические 
задания выдаются различными специалистами (отделами, организациями). 
Генплан объединяет их (план цеха, отделения, участка содержит вначале ос
новную технологическую линию, агрегат, а затем дополняется установкой 
электроприемников всеми участниками проектирования). Наличие генплана 
и перечня цехов с их технологическими характеристиками позволяет присту
пить к разработке схемы. 

Существует некоторая оценка принимаемых решений по электроснабже
нию, зависящая от величины предприятия и определяющая требования к 
системе электроснабжения. Но величина предприятия, в данном случае, не 
есть понятие административное или технологическое (отраслевое): речь идет 
об электрической мощности. Действительно, при близкой численности ра
ботающих и площадей по генплану машиностроительный завод имеет элек
трическую мощность в 10 раз меньшую, чем алюминиевый. Мощности круп
ного молочного и крупного металлургического комбинатов различаются в 
100 раз. Условно предприятия можно подразделять по установленной мощ
ности Р электроприемников 1УР и по максимальной Ртах на границе разде
ла 6УР. По установленной мощности предлагалось в 60—70-е годы деление 
предприятий на крупные с Р = 75-100 МВт, средние 5—75 МВт, небольшие 
(мелкие) до 5 МВт. Но снижение коэффициента спроса по промышленным 
предприятиям в целом до 0,1-0,3 делает такое деление неприемлемым. Бо
лее правильно подразделять предприятия по значению Ртах, так как она яв
ляется определяющей при выдаче технических условий, выборе электрообо
рудования и проводников. 

Возвратимся к классификации потребителей, основанной на технических 
решениях по электроснабжению, принимаемых на границе раздела 6УР пред
приятие — электроснабжающая организация (см. с. 36). Решения увязывают 
интересы потребителей с требованиями энергосистемы. Если пренебречь от
даленностью предприятия от узла питания энергосистемы, возможностью со
оружения потребителем собственных генерирующих мощностей, оперирова
нием максимумом на разных напряжениях, то по величине расчетной 
(максимальной) мощности можно ориентировочно привести следующее деле
ние предприятий: мини — от единиц до сотен киловатт, малые (мелкие) — до 
3—5 МВт, средние до 10-30 МВт, крупные до 100-500 МВт и, наконец, осо
бо крупные — штучные гиганты с нагрузкой близкой к 1000 МВт, специфика 
электроснабжения которых в учебнике не рассмотрена. Уючним предложен
ные значения, опираясь на представления первой картины мира (с. 28). 
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Классифицируем предприятия опираясь на осноиы млсюрики, физические 
представления электротехники и используя значение активной мощности Р: 

Р = VJi/Ycosq), (2.1) 

где U — напряжение; / — ток; cos ф — коэффициент мощности, 
Мини-предприятия. Мини-предприятие (организация) — потребитель (лю

бой), питающийся от 2УР по одной линии через ШР 0,4 кВ. Исключим из 
рассмотрения практически не встречающиеся уже случаи, когда на предпри
ятии один электроприемник, тогда теоретически задача сведется к определе
нию параметров линии Л-8 (см. рис. 1.1). Практическое решение было пред
ставлено на рис. 2.6 для распределительных шкафов ЗШР, 4ШР. 

В табл. 2.1 приведены данные, характеризующие загрузку шкафов 
1ШР-7ШР [Ру — установленная мощность приемников 1УР, присоединенных 
к шкафу; /р — расчетный ток, определяемый (2.1) с учетом того, что Ртт =ч 
= РуКс (Кс — коэффициент спроса), /р = PyKc/(y[3UHOUcos(p); n — количество 
приемников 1УР, присоединенных к шкафу 2УР; Р — средняя мощность од
ного электроприемника 1УР]. 

Все ШР питаются от коммутационных аппаратов — автоматических вы
ключателей с номинальным током /нон, равным 400 А, и защитной уставкой 
250 А. На каждом ШР установлены аппараты, обеспечивающие присоедине
ние восьми отходящих линий с различными плавкими вставками. 

Распространено питание шкафов 2УР по одной линии. Появление шкафа7 

чаще вызывается не необходимостью передачи большой мощности, а количе
ством электроприемников 1УР, которых присоединяется по 100—250 шт. к од-s 
ному трансформатору 1000 кВА (ЗУР). В эксплуатации удобнее одна линия, 
идущая к шкафу. При прохождении границы раздела предприятие — энерго-' 
система по 2УР происходит, если использовать терминологию теории мно
жеств, своеобразное пересечение 2УР о 6УР: часть элементов сети принадле
жит как одному, так и другому уровню. 

Пусть линия выполнена бронированным или небронированным трехжиль-
ным кабелем с алюминиевыми жилами с резиновой или пластмассовой изо-> 
ляцией в свинцовой, поливинилхлоридной и резиновых оболочках. При про
кладке в земле и при сечении токопроводящей жилы 185 мм2 (максимально 
допускаемое по условию монтажа) и допустимом по ПУЭ длительном токе 

Таблица 2.1. Загрузка распределительных шкафов 2УР 

Распределительные шкафы Ру, кВт /Р. А Л1УР, шт. РСР. кВт Рр. кВт <о 

1ШР 86 74 22 3,9 38,9 0,45 
2ШР 126 160 13 9,7 84,1 0,67 
ЗШР 119 135 17 7 71,0 0,6 
4ШР 95 90 13 7,3 47,3 0,5 
5ШР 93 83 14 6,6 43,6 0,47 
6ШР 313 230 20 15,6 121 0,39 
7ШР 40 39 9 4,4 20,5 0,59 
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385 А, среднем cos(p • 0,8 максимальная передаваемая мощность по (2.1) 
''ти = ^3 0,38-385-0,8 = 202 кВт, при расчетом Ке - 0,6 (см. табл. 2.1) это 
обеспечит Р около 340 кВт. 

Применение четырехжильных кабелей с пластмассовой изоляцией на на
пряжение до 1 кВ и прокладка их в воздухе снижает передаваемую мощность, 
не изменяя оценки. Два-три ввода на предприятие обеспечивают потребите
лей электроэнергии с присоединенной мощностью до 1000 кВА, т. е. обеспе
чивается передача мощности по 0,4 кВ до значения, когда возникает необхо
димость в установке трансформатора 10/0,4 кВ (появление ЗУР). 

Понятие «присоединенная мощность», сложившееся при реализации пла
на ГОЭЛРО, как основная расчетная и оплачиваемая величина потеряла свое 
значение при переходе к договорным отношениям, основанным на оплате за
явленного получасового максимума нагрузки и израсходованной электроэнер
гии. Под присоединенной мощностью понимают мощность на 6УР присоеди
ненных трансформаторов (для линий — их пропускную способность по 
нагреву) вне зависимости от места установки этих трансформаторов (сумма 
мощностей трансформаторов Т-2 — Т-5 вместе с пропускной способностью 
линии от Т-1 и линии Л-2 приведена на рис. 1.1). 

Большая часть потребителей — мини-предприятий (около 90 % всех про
мышленных, сельскохозяйственных, строительных, транспортных предприя
тий и объединений, предприятий связи, материально-технического снабже
ния, торговли и общественного питания, коммунального хозяйства и 
бытового обслуживания, кооперативов и других объектов электрики) имеют 
нагрузку не выше 700 кВА, электроснабжение их осуществляется от 2УР, а 
присоединенная мощность менее 1000 кВА. 

При увеличении нагрузки и невозможности передачи мощности по лини
ям 0,4 кВ (в городах, как правило, кабельным) устанавливают трансформато
ры 10(6)/0,4 кВ. Обычно это двухтрансформаторные подстанции 2x630 или 
2x1000 кВА (см. рис. 2.5). Для удаленных и обособленных потребителей, име
ющих небольшую плотность нагрузки, можно устанавливать трансформаторы 
меньшей мощности: 25, 40, 63, 100, 250, 400 кВА (при их выборе учитывают 
ограничения на потери и отклонения напряжения, которые относительно ве
лики в сетях 0,4 кВ). Применяется и установка трансформаторных подстан
ций различной мощности, имеющих соединение на низкой стороне через ма
гистрали или 1УР. При числе трансформаторов свыше шести возникает 
экономическая целесообразность сооружения распределительной подстанции 
РП 10(6) кВ. 

Мелкие предприятия. При питании предприятия от трансформаторов ЗУР 
происходит совмещение уровней ЗУР п 6УР. Само предприятие в этом слу
чае относят к мелким (малым), и количество их около 10 % от общего числа 
объектов электрики (теоретически — 9 %). Нагрузка предприятия до 
3000—5000 кВт при присоединенной мощности трансформаторов свыше 1000 
до 8000 кВА. На мелких предприятиях возникает рл те шлейная сеть 2УР и по
являются инженеры-электрики, обслуживающие щш HHJKOIO напряжения от 
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астматического выключателя АВМ (см. рис. 2.5) и вниз, включая IУР. Вы-
сокоиолыная часть, как правило, вместе с трансформа юром обслуживай ся 
)лскфоснабжающеи оришизацией (на мини-предприяжях обслуживание но 
доювору шкафов осуществляется сторонними организациями). Для ишания 
|рансформатора мощностью 1000 кВА при напряжении 10 кВ длительный гок 
согласно (2.1) обеспечивается с помощью кабеля сечением 10 мм2. Поэтому к 
каждому из трансформаторов ЗУР прокладывают один кабель, сечение кото
рого зависит от механической прочности (в блоках — не менее 95 мм2) и ю-
ков короткого замыкания (на многих заводах — не менее 70 мм2 по термиче
ской стойкости). Другими словами, кабель к трансформаторам ЗУР выбирают 
с учетом большого запаса по нагреву. 

Среднее предприятие. С появлением РП 10(6) кВ предприятие превращает
ся в среднее, что означает организацию 4УР при совмещении 4УР п 6УР (как 
правило, происходит переключение на РП всех собственных трансформато
ров). Количество средних предприятий составляет около 1 %. Мощность сек
ции РП 10 кВ определяется в зависимости от высоковольтного выключателя, 
установленного на вводе и пропускающего обычно 1000 или 1600 А, и от под
водимых кабелей, число которых конструктивно принимают не более четы
рех, а сечение каждого — не более 185 мм2. При прокладке кабелей 4x150 мм2 

на ввод (на рис. 2.4 указано два кабеля) с алюминиевыми жилами с бумажной 
пропитанной маслоканифольной изоляцией и изоляцией нестекающими мас
сами в свинцовой или алюминиевой оболочке при допустимом длительном 
токе 275 А при прокладке в земле общая передаваемая мощность на секцию 
без понижающих коэффициентов составит при cos ф = 0,9, загрузке секции 
0,7 и напряжении 10 кВ около 12 МВт, при напряжении 6 кВ и / = 300 А — 
около 9 МВт. Нагрузка на подстанцию в целом на 10 кВ — порядка 15 МВт 
(на 6 кВ - 10 МВт). 

Крупное предприятие. Наличие трех и более РП приводит к необходимос
ти, если отсутствует возможность электроснабжения на генераторном напря
жении, сооружения одной-двух ГПП с совмещением некоторых РП с РУ глав
ной понизительной подстанции. Такое предприятие считается крупным (их 
около 0,1 %). В этом случае ОРУ ПО кВ и трансформаторы 110/10 кВ могут 
обслуживаться энергосистемой или начинающим функционировать участком 
сетей и подстанций. На предприятии образуются разветвленные распределив 
тельные сети, формируются отдельные районы электроснабжения. 

Для крупных предприятий (с нагрузкой свыше 100 МВт) характерно обич 
зательное сооружение районной подстанции (иногда нескольких — см. рис.1 
2.1. и 2.2.), собственной или районной ТЭЦ. Различие между крупным и средч 
ним предприятиями качественное и заключается в том, что напряжение 
110 кВ и выше становится для электрики обычным рабочим: производятся ne-i 
реключения и другие эксплуатационные действия с оборудованием и линия
ми. Распределительные сети характеризуются большими кабельными поюка-
ми: сооружением кабельных туннелей, каналов, эстакад, блоков; мощными 
шиноироводами 10(6) кВ. Прокладываются кабели ПО кВ и выше, воздушные 
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линии I К) кВ становится рлшетвленными. Возникают цех ccicrt и подстанций 
с флпсформлтрно-млслипым хозяйством и центрлльная электротехническая 
ллборлюрия (ЦЭ1Л) Районы электроснабжения ориентируются на техноло
гические производства и в большой степени функционируют самостоятельно. 
По существу каждый район превращается в среднее предприятие Крупные 
предприятия единичны и в каждой отрасли известны 

Особо крупные предприятия — предприятия с нагрузкой, приближающейся 
(а иногда и превосходящей) к 1000 МВт По параметрам они не отличаются 
от энергосистемы, математически равномощны Происходят качественные из
менения и возникают вопросы построения таких систем, обычно изучаемых 
по специальности «сети и системы» и рассматриваемых в данном учебнике 
лишь в части, относящейся к электроснабжению 

Деление предприятий на мини, мелкие, средние, крупные и в некоторых 
случаях на особо крупные позволяет конкретизировать основные требования к 
системам электроснабжения и увязать их с техническими условиями энергоси
стем Решение по электроснабжению, принимаемое для какого-либо уровня, 
затрагивает лишь частично следующий уровень, а иногда один из элементов 
еще и следующего за ним уровня Например, подключение мини-предприятия 
с максимальной нагрузкой 50 кВт (что соответствует кузнечному участку — 
5ШР на рис 2 5, />н = 93 кВт, /р = 83 А) обычно требует определения места 
(точки) подключения на щите низкого напряжения трансформатора 10/0,4 кВ, 
реже — замены трансформатора на следующий габарит, еще реже — установ
ки нового с оборудованием ячейки на РП 10 кВ или изменения зашиты в дей
ствующей ячейке Такое подключение, образно говоря, не требует сооружения 
Саяно-Шушенской ГЭС, где каждый агрегат имеет мощность 640 МВт Нор
мальным считается, если затраты (капитальные вложения) на следующий уро
вень составляют около 10 %, от проектируемого уровня 

После получения технологических сведений о составе проектируемого объ
екта (это может быть часть предприятия или даже отдельный электроприем
ник 1УР) и предварительного генплана (плана размещения) производят оцен
ку и систематизацию потребителей электроэнергии, которую осуществляют 
обычно по следующим основным эксплуатационно-техническим признакам, 
производственному назначению и связям, режимам работы, мощности, на
пряжению и роду тока, территориальному размещению, требованиям к надеж
ности электроснабжения, стабильности расположения электроприемников 
При проектировании электроснабжения предприятия потребитель обсчитыва
ет каждый объект (здание, сооружение, участок, помещение, линия, агрегат и 
др.), выделенный технологом 

Надежность электроснабжения определяется числом независимых источ
ников питания и схемой электроснабжения По надежности электроснабже
ния в соответствии с требованиями ПУЭ электроприемники разделяют на три 
категории 

К / категории относят элскгроприемники, перерыв электроснабжения ко
торых может повлечь за собой: опленоегь для жиши людей, значительный 
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ущерб народному хозяйству, повреждение дорогостоящего основного обору
дования, массовый брак продукции, расстройство сложного технологического 
процесса, нарушение функционирования особо важных элементов комму
нального хозяйства. 

Примеры электропотребителей I категории: котлы-утилизаторы, насосы 
водоснабжения и канализации, газоочистки, приводы вращающихся печей, 
печи с кипящим слоем, газораспределительные пункты, станы непрерывной 
прокатки, водоотлив, подъемные машины, вентиляторы главного проветрива
ния, вентиляторы высокого давления и обжиговые, аварийное освещение. 

Из состава I категории выделяют особую группу электроприемников, бес
перебойная работа которых необходима для безаварийного останова произ
водства в целях предотвращения угрозы жизни людей, взрывов, пожаров и по
вреждения дорогостоящего основного оборудования. В качестве примеров 
электроприемников особой группы для черной металлургии можно назвать 
электродвигатели насосов водоохлаждения доменных печей, газосмеситель
ные станции воздухонагревателей, насосы испарительного охлаждения основ
ных технологических установок. 

Во II категорию входят электроприемники, перерыв электроснабжения ко
торых приводит к массовому недоотпуску продукции, массовым простоям ра
бочих, механизмов и промышленного транспорта, нарушению нормальной 
деятельности значительного числа городских и сельских жителей. 

К / / / категории относят все остальные электроприемники, не подходящие 
под определения I и II категорий. Это главным образом различные вспомога
тельные механизмы в основных цехах, цеха несерийного производства. 

Электроприемники I категории должны обеспечиваться электроэнергией 
от двух независимых взаимно резервирующих источников питания. Перерыв 
их электроснабжения при нарушении электроснабжения от одного из источ
ников питания может быть допущен лишь на время автоматического восста
новления питания от другого (на время действия АВР). 

Независимым источником питания называется источник, на котором со
храняется регламентированное напряжение при исчезновении его на другом 
или других источниках питания. К числу независимых источников питания 
относятся две секции или системы шин одной или двух электростанций и 
подстанций при одновременном соблюдении двух условий: 1) каждая из сек
ций или систем-шин в свою очередь имеет питание от независимого источ
ника; 2) секции (системы) шин не связаны между собой или имеют связь, ав
томатически отключающуюся при нарушении нормальной работы одной из 
секций (систем) шин. 

Электроприемники II категории рекомендуется обеспечивать электроэнер
гией от двух независимых, взаимно резервирующих источников питания. Для 
электроприемников II категории при нарушении электроснабжения от одно-
ю и; источников питания допустимы перерывы электроснабжения на время, 
необходимое для включения резервного питания с помощью дежурного пер
сонала или выездной оперативной бригады. 
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Для элск1роприемникоп III кагеюрии электроснабжение может быть от 
одного исючиика иимнии при условии, что перерывы, необходимые для ре
монта или замены поврежденного элемента системы электроснабжения, не 
более 1 суток. 

Главная понизительная подстанция считается одним источником, если пи
тается по одной двухцепнои линии, и двумя источниками, если питается по 
двум одноцепным линиям (на разных опорах) или по двум кабельным лини
ям, проложенным по разным трассам. ТЭЦ можно принять за несколько ис
точников питания, если при выходе из строя генератора или при аварии на 
секции остальные секции (генераторы) продолжают работать. 

Отдельная трасса для кабельной линии — это отдельные (самостоятельные) 
траншея, блок, туннель (для последнего случая отдельной трассой можно назвать 
прокладку в трехстенном туннеле). Электроснабжение потребителей I категории 
должно осуществляться от двух независимых источников по отдельным трассам. 

Категории — одно из ключевых условий, определяющих схему электро
снабжения. Очевидна возможность неоднозначного толкования таких опреде
лений. Концептуально они существенно отличаются от определенных (под
считанных) в первой научной картине мира (длительно допустимые токи, 
размеры, расстояния, проходы и другие), а потому однозначно обязательных 
для исполнения (как и величины приемосдаточных испытаний, основанные 
на вероятностных представлениях). 

Так как категорирование есть формализация на качественном уровне про
явления ценологических свойств реальности, то электрик на практике должен 
опираться на следующие ценологические представления: 

1. Опасность, повреждение, брак, расстройство, нарушение в формулиров
ке ПУЭ есть конвенционные понятия. Определять последствия, а следова
тельно, и категорию могут и должны технологи (администраторы). Электрик 
выступает как специалист в своей части, участвующий в составлении доку
мента, определяющего категории электроприемников и, что правильнее, по
требителей (такой документ должен быть у электрика до события, в нем же 
должна быть указана величина затрат на повышение надежности электроснаб
жения, если она признается недостаточной). Многочисленные попытки соста
вить такой документальный перечень, сделать его нормативным, включаю
щим стоимостную оценку последствий, из-за ценологического запрета 
окончились неудачей. В справочной литературе имеются подобные перечни, 
но юридической силы они не имеют; 

2. Технологи должны допускать возможность ценологического стечения 
обстоятельств, сколь бы не была мала его вероятность, которое приведет к 
полному отключению (погашению) любого потребителя I категории и особой 
группы. И для безаварийного останова следует использовать все возможное — 
механическую энергию тяготения, как в водонапорной башне; действие пру
жин, как в механизме поворота и т. д. 

Иерархия уровней должна обеспечивать требования к надежности на каж
дом из них — от 6УР и ниже. ПУЭ нормирует катсюрию элсмроириемника. 



J 2 Основные требования к системам •мектроспабжепин 83 

Но начиная от 2У1' речь идет уже о потребителях. Отдельный элсктроириемиик, 
например электродвигатель пушки доменной летки, обеспечивающий тсхноло-
шческий процесс, но не имеющий технологического резерва, не может быть 
о1 несен к особой категории. Если технологами устанавливается одна машина с 
электрическим приводом, который запитывается от шин щита низкого напря
жения или шин высоковольтного РУ по одному кабелю, то такой потребитель 
не может быть отнесен к потребителям особой категории. Вероятность отказа 
механической части технологического агрегата, собственно электродвигателя, 
коммутационной аппаратуры, аппаратуры управления, питающих и контроль
ных кабелей не зависит от надежности системы электроснабжения. 

Анализируя схему 6УР (см. рис. 1.2), можно заметить меньшую надежность 
районной подстанции «Лесная»: она питается от линии 220 кВ, соединяющей 
две другие районные подстанции, и не может рассматриваться как самостоя-
1сльный источник питания. 

Надежность электроснабжения электроприемников I категории для потре
бителей мелких и мини-предприятий обеспечивается сверху. При устройстве 
перемычек и автоматических переключений для соединения вводов 2УР, пи-
ипощихся от разных трансформаторов, следует исключить возможность пода
чи напряжения снизу на линии и трансформаторы и соединение на парал
лельную работу через сети 0,4 кВ разных секций РП и ГПП. Такое соединение 
повышает опасность попадания под напряжение и создает возможность про-
i екания уравнительных и аварийных токов через соединение на 2УР. 

При проектировании, построении и эксплуатации систем электроснабже
ния промышленных предприятий следует предусматривать гибкость системы 
и оптимизацию параметров путем выбора номинальных напряжений, условий 
присоединения к энергосистеме, определения электрических нагрузок и тре
бований к надежности и качеству электроснабжения, рационального выбора 
числа и мощности трансформаторов, схем и конструкций распределительных 
и цеховых электрических сетей, средств компенсации реактивной мощности 
и регулирования напряжения, системы обслуживания и ремонта электрообо
рудования. Эти задачи непрерывно усложняются из-за роста общего количе-
ciBa электроприемников, увеличения их единичных мощностей, использова
ния электроэнергии непосредственно в технологических процессах. 

Схемы питания крупных цехов и объектов, проектируемых отдельными 
комплексами, должны быть увязаны с общей схемой электроснабжения заво
да. Схему следует строить так, чтобы все ее элементы постоянно находились 
под нагрузкой, а при аварии или плановом ремонте оставшиеся могли при
нять на себя нагрузку, обеспечив функционирование основных производств. 
В период послеаварийного и ремонтного режимов элементы сети могут быть 
перегружены в пределах, допускаемых ПУЭ. Следует предусмотреть ограниче
ние гоков КЗ предельными уровнями, определяемыми на перспективу, и ме
роприятия, обеспечивающие снижение потерь энергии. 

При определении объема резервирования и пропускной способности сис-
1емы электроснабжении не следус! учитывать возможность совпадения илано-
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ного ремонта элсмешов электрооборудования и аварии в системе электро
снабжения, ш исключением случаев пшания электроприемников особой 
группы. Следует, как правило, применять схемы электроснабжения с глубо
кими вводами, когда источники напряжения максимально приближены к по
требителям электроэнергии При построении схем электроснабжения можно 
предусматривать параллельную работу линий, трансформаторов и секций шин 
подстанций. 

Выбор схем (магистральные или радиальные) и конструктивного выполне
ния (воздушные или кабельные) линии ПО кВ и выше для 5УР определяется 
технико-экономическими сравнениями с учетом особенностей данного пред
приятия, электрической нагрузки, взаимного расположения районных под
станций и ГПП, ожидаемой перспективы развития существующей схемы эле
ктроснабжения, степени загрязненности атмосферы, возможности прокладки 
коммуникаций к ГПП. Связи заводских сетей напряжением ПО кВ и выше с 
энергосистемой должны осуществляться таким образом, чтобы при выходе из 
строя одной из питающих линий РП ПО кВ или ГПП 220/110 кВ оставшие
ся в работе линии 110 кВ и выше покрывали всю нагрузку предприятия. При 
выходе же из строя одного из источников питания (ТЭЦ или УРП) оставши
еся в работе источники питания должны обеспечить покрытие питания основ
ных потребителей, включая потребителей I категории. 

Выбор пропускной способности линий, питающих предприятие, ГПП, РП, 
должен производиться с таким расчетом, чтобы в аварийных и ремонтных ре
жимах исключалось ограничение нагрузки как основных, так и вспомогатель
ных цехов и объектов. При этом в аварийных режимах должны полностью ис
пользоваться резервные связи на всех напряжениях, а также допустимая 
перегрузка оборудования и сетей. 

Электрики должны выдавать задания, чтобы при проектировании гене
ральных планов предприятий, а также цехов и объектов учитывались требова
ния рационального размещения электротехнических сооружений, линий эле
ктропередачи (включая кабельные сооружения) и других электрических 
коммуникаций. 

Проанализируем состояние электроснабжения за следующие периоды: 1) с 
30-х до конца 50-х годов; 2) с 50-х до конца 80-х; 3) после 1998 г. по настоя
щее время. 

В первом периоде (с 30-х до конца 50-х) годов электроснабжение крупных 
(и отдельных) заводов осуществлялось от собственных ТЭЦ, располагаемых в 
центре нагрузки, средних и мелких — от районных ТЭЦ или сетей энергоси
стем по ограниченному количеству вводов Широко применялись однотранс-
форматорные подстанции, распределительные подстанции с одной секцией, 
магистральные схемы распределения электроэнергии. Существующие спо
собы расчета электрических нагрузок и выбор электрооборудования обеспе
чивал коэффициент мощности по предприятию 0,85 при питании на гене
раторном напряжении, 0,92-0,95 при питании от сетей энергосистемы и 
близкую к номинальной загрузку всех элементов систем электроснабжения: в 
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19.16-1950 гг. на I кВт нагрузки устанавливалось 1,1 кВА трансформаторной 
мощности 6/0,4 кВ и 1,3 кВА трансформаторной мощности с более высоким 
напряжением. 

Второй период, закончившийся в конце 80-х годов, совпал с курсом па со
здание Единой электроэнергетической системы и строительством крупных 
электростанций. С учетом величины мощности электроприемников, устанав
ливаемых технологами, теоретических исследований по расчету нагрузок и на 
основании вывода о возрастании значений коэффициента спроса и продол
жительности использования максимума нагрузки при широком внедрении 
поточного производства и его автоматизации расчетную максимальную на
грузку строящихся предприятий принимали в пределах (1000+1700)— 
(1500+2500) МВт. 

Электроснабжение крупных заводов на уровне энергосистем стало осуще
ствляться более чем от двух источников питания (под источником питания 
подразумевали в целом ТЭЦ или районную подстанцию энергосистемы). Из-
за единичной мощности генераторов (150, 200, 300 МВт) значение генератор
ного напряжения перестало соответствовать напряжению четвертого уровня, 
и выдача электроэнергии на УРП стала производиться по блочной схеме или 
благодаря сооружению на ТЭС РУ ПО кВ. Таким образом, переход к строи
тельству ТЭС ликвидировал главное достоинство ТЭЦ: надежность и эконо
мичность схемы электроснабжения завода. Быстро выросло число главных по
низительных подстанций и подстанций глубокого ввода, различия между 
которыми стали несущественными. Практически с каждым цехом сооружа
лась ГПП, а для прокатного цеха число их достигло четырех. Большинство 
ГПП выполняли двухтрансформаторными и по упрощенным схемам: с глухим 
присоединением к трансформатору без коммутационной аппаратуры, с ре
монтными разъединителями или отделителями на вводах, с отделителями и 
короткозамыкателями. Распределительные устройства РУ 10(6) кВ по возмож
ности совмещали с РУ цеховых подстанций. На стороне 10(6) кВ ГПП при
менялась одинарная секционированная по числу обмоток трансформаторов 
(ветвей сдвоенных реакторов) система сборных шин. С учетом систематичес
ки случающихся аварийных отключений по стороне ПО и 220 кВ (два-пять за 
год) вернулись к установке выключателей на стороне высокого напряжения 
(присоединение трансформаторов ГПП к магистральным линиям 110—220 кВ 
путем глухих отпаек с помощью отделителей и короткозамыкателей неприме
нимо для питания ответственных потребителей)-

Получили широкое распространение различные комплектные устройства: 
1. Комплектное распределительное устройство (КРУ) в сетях 10(6) кВ со 

шкафами на номинальные токи 630-3200 А и номинальные токи отключения 
20 кА (КРУ 2-10, КХП), 31,5 кА (КР 10/500) и в отдельных случаях КРУ со шка
фами на номинальные токи до 5000 А и токи отключения 58 кА (КР 10-Д9). В 
КРУ устанавливали маломасляные выключатели (в основном типов ВМП и 
ВМГ с отключаемой мощностью 850 МВА при 10 кВ), а при необходимости ча
стых коммутаций — выключатели с электромагнитным гашением дуги. 
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2. Комплексные трансформаторные подстанции 1()(6)/(),4 кВ с фапсфор-
маторами мощностью 250-2500 кВА. Исполнение фансформаторов в КТП: 
сухие, масляные, заполненные негорючей жидкостью. 

3. Комплектные конденсаторные установки (ККУ) для компенсации реак
тивной мощности в сетях с неискаженной синусоидальной формой кривой 
напряжения без резкопеременного графика реактивной нагрузки. 

4. Комплектные полупроводниковые выпрямительные подстанции и уста
новки (КПП, КПВП, КПУ) для питания сетевых нагрузок на напряжение 230 
и 460 В и питания специальных электроприемников. 

5. Комплектные симметричные экранированные токопроводы 10 кВ на но
минальные токи до 3200 А (серии КСТП и ТКС-Ю). 

Третий период, ощутимо проявившийся после 1998 г., при начале роста 
промышленного производства, характеризуется, прежде всего, утратой абсо
лютного монополизма электроэнергетики. В частности, это касается отмены 
«Правил пользования электрической и тепловой энергией», где наряду с не
обходимыми техническими указаниями содержались требования, ставящие 
потребителя в неравные с энергосистемой условия (противоречащие Граждан
скому Кодексу РФ). 

Предприятия (и крупные и мелкие) стали сооружать собственные генериру
ющие мощности, стремясь повысить надежность собственного электроснабже
ния и снизить зависимость от электроэнергетики (ранее без согласования с 
Минэнерго этого нельзя было делать). Учитывая непрерывный рост тарифов 
электроэнергии, потребители фактически занялись энергосбережением, вклю
чая использование вторичных энергоресурсов и возобновляемых источников 
электроэнергии. Если в 1970—1995 гг. электропотребление опережало рост про
дукции (удельные расходы электроэнергии и электроемкость продукции росли), 
то восстановление промышленного производства не привело к прежним объе
мам электропотребления. Переход на медь, отказ от излишнего резервирования 
трансформаторной мощности (от обязательных двухтрансформаторных КТП), 
завышение сечения кабельных и воздушных ЛЭП, внедрение индивидуального 
частотного регулирования электропривода, более широкое использование эле
ктричества для термических целей, внедрение автоматизированных комплекс
ных систем учета электроэнергии, замена устаревшего оборудования и сетей, 
увеличение доли импортного оборудования меняют общий подход к построе
нию системы электроснабжения. Имеет место большая индивидуализация про
ектов, т. е. осуществляется отказ от обязательных стандартных решений. 

Переход к энергосбережению неизбежно ведет к изменению стиля мышле
ния (оно должно стать системным), что однозначно требует новых критериев 
при построении системы электроснабжения крупных и средних предприятий, 
районов и городов. Необходимо осознать, что система определяет решения, 
которые в свою очередь зависят от решений, принятых вышестоящими орга
низациями. Для мини-предприятий, а также частично для мелких не требует
ся системного подхода. Шкаф, кабель, параметры электроснабжения выбира
ют под конкретный элсктроприемник и участок. 
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Сначала принимается решение о строительстве, например электроремонт-
ною цеха, схема лнемроснабжения которого определяется ЗУР (см рис. 2.5), 
а «нем определяется, будет ли установлен в цехе фрезерный станок и какой 
именно, будет ли он питаться от ЗУР или от какого-либо ШР второго уров
ни Само решение о цехе нельзя принимать, например, на основе полного 
списка установленных электроприемников. За годы обоснования и согласова
нии, проектирования и строительства список может значительно измениться. 
Следовательно, для принятия решения нужны некоторые определяющие (ос
новные и вспомогательные) критерии, которые устойчивы во времени и на 
которые следует опираться. 

2.3. Ценологические ограничения построения 
и функционирования электрического хозяйства 

Лишь в последние десятилетия в электричестве применительно к цеху, 
предприятию, отрасли были сформулированы два казалось бы простых (ранее 
почему-то не сформулированных) вопроса: 1) можно ли обеспечить однооб
разие (унификацию и стандартизацию) установленного электрооборудования, 
схем и сетей; 2) возможна ли одинаковость нагрузок, общих и удельных 
расходов электроэнергии для однотипных производств (равенство норм). Во
просы можно обобщить, распространив их на структуру всех установленных и 
ремонтируемых единиц техники (включая специализированные централизо
ванные службы главного электрика), на всю систему расходов, затрат и полу
чаемых результатов. 

Однообразие и одинаковость оказались, и это вытекает из ценологической 
теории, неизбежным условием быстрой индустриализации. В 1930 г. были ре
комендованы к установке лишь несколько типоразмеров (видов) электричес
ких машин для массового электропривода; чуть позже начали выходить ука
зания по проектированию подстанций и сетей малой мощности (так называли 
внутризаводское электроснабжение); в 1938 г. был предложен для расчета эле
ктрических нагрузок метод упорядоченных диаграмм. 

Но к 50-м годам разнообразие электрооборудования и решений по электро
снабжению захлестнуло страну, неудовлетворительными оказались системы нор
мирования электропотребления и расчета электрических нагрузок. До 1951 г. 
выпускали девять различных серий асинхронных электродвигателей до 100 кВт, 
затем они были заменены единой серией А-АО. Позже был упорядочен ряд си
ловых трансформаторов (например, вместо трансформаторов 560 и 750 кВА ста
ли выпускать 630 кВт), который действует и поныне. Было доказано, и это во
шло в учебники по электроснабжению, что на одном предприятии следует 
устанавливать не более двух типоразмеров (видов трансформаторов). В 60-е го
ды были разработаны нормы расхода электроэнергии для всех отраслей, утерж-
дсна методика расчета электрических нагрузок. В 70-х годах получила итершение 
детали шронаннан по видам оборудования и режимам работы система III IP —' 
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шшиомо-нрслумрсдитслыюго ремонта, с некоторыми различиями утвержден
ная во всех отраслях. 

Созданная в 30-80-х годах система электрооборудования, электроснабже
ния, электроремонта (электрика), опирающаяся на представления первой на
учной картины мира, казалось, строго представима (математически описана), 
предсказуема, рассчитываема, контролируема. 

Однако на практике удельные расходы электроэнергии (электроемкость 
ВВП) оказались в 3 раза выше, чем в развитых странах (см. гл. 19); загрузка 
силовых трансформаторов 20—40 % (встречается и до 10 %); в черной метал
лургии 100 тыс. отремонтированных электродвигателей имели среднегодовую 
повторяемость поступления в ремонт 4,6 (это значит, что двигатель опреде
ленного наименования и мощности, пришедший в ремонт, пересечется, 
«встретится» с себе подобными (такого же вида) только лишь в следующем 
квартале). 

Устойчивость факта многообразия была подтверждена на 1000 выборках и 
генеральных совокупностях большинства отраслей страны, охватывающих 
свыше 2,5 млн единиц (особей) электрооборудования. Принципиально важно, 
что показатель, характеризующий разнообразие двигателей, оставался в пре
делах, предсказываемых ценологической теорией, в XX веке и остается сей
час. 

Приведем пример электроснабжения, касающийся трансформаторов. Так, 
для строящегося завода (решение XXIII съезда КПСС, постановление ЦК и 
Совмина) было предписано устанавливать трансформаторы 10/0,4 кВ только 
1000 кВА. После пуска первой очереди оказалось, что 541 эксплуатируемый 
трансформатор представлен 48 типоразмерами (и это при самой активной де
ятельности проектировщиков), в том числе: 

Р, кВА 1000 40; 800 и др. 180 1250 560 400 1600 630 
л,шт 263 6 15 16 21 22 23 30 

Конечно, трансформаторы 1000 кВА превалируют, но только (нарушена 
кривая Я-распределения) через 25 лет (к 2002 г.) в результате фактических ус
ловий эксплуатации характеристический показатель пришел в «норму»). 

Рассмотрим явление подробнее. Пусть на предприятии установлено 11 
трансформаторов так, что задействован весь стандартный ряд мощностей си
ловых трансформаторов: 

№трансф 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
S„, кВА 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 
5ср, кВА 615 615 615 615 615 615 615 615 615 615 615 
Рекомендуемое значение, кВА.... - - - 630 630 1000 1000 630 630 1000 1000 

Сложив мощности, можно найти требуемую среднюю и установить только 
этот один трансформатор (в данном случае 615 кВА — нестандартность мощ-
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ности не меняет вывода). Это предельный случай, к которому стремились ра
нее всегда при построении схемы электроснабжения Рекомендуемый вариант 
устанавливать по два типоразмера (вида) не меняет принципиального вывода, 
что для крупного предприятия существует некоторое фундаментальное огра
ничение, которое не позволяет осуществить однообразие. Важно, что для мел
ких предприятий ЗУР и части средних 4УР унификация осуществима. В этом 
случае полезно возвратиться к реальным схемам электроснабжения (см рис. 
2.1 и 2 2) крупных предприятий, где необходимость унифицировать трансфор
маторы ГПП, казалось бы, должна была проявиться в большей степени. 

Рассмотрим особенности ценологического подхода не для электрической 
части какого-либо технологического объекта, из-за незнания большинства 
рассматриваемых технологий, а на примере — 2—3-х комнатной квартиры (не 
молодоженов и не новоселов) 

Выполним анализ ценологических ограничений по данным электрики 
квартиры (номера расположены по уменьшению частоты встречаемости элек
троприемников в 20 обследованных квартирах). 

1 Часы 18 Видеомагнитофон 35 Машинка стрижки 
2 Люстра 19 Пылесос 36 Микроволновая печь 
3 Лампа подвесная 20 Чайник 37 Елочная звезда 
4 Калькулятор 21 Ночник 38 Водонагреватель 
5 Бра 22 Дрель 39 Мобильный телефон 
6 Настольная лампа 23 Вентилятор 40 Зарядное устройство 
7 Фонарь карманный 24 Кофемолка 41 Лампа в аквариуме 
8 Телевизор 25 Миксер 42 Радиатор 
9 Утюг 26 Тостер 43 Компьютер 
10 Елочная гирлянда 27 Торшер 44 Мясорубка 
11 Фен 28 Бритва 45 Видеокамера 
12 Кипятильник 29 Кофеварка 46 Елочное украшение 
13 Паяльник 30 Плита 47 Принтер 
14 Холодильник 31 Радиоприемник 48 Соковыжималка 
15 Звонок 32 Грелка 49 Швейная машинка 
16 Стиральная машина 33 Зажигалка 50 Лампа машинки 
17 Щипцы 34 Самовар 51 Озонатор 

На примере квартиры мы констатируем некоторый умопостижимый (intel
ligible) и чувственно воспринимаемый (sensible) абстрактный объект Он суще
ствует в нашем воображении (виртуально) и в реальном пространстве и вре
мени (здесь и сейчас); состоит из дискретных элементов, каждый из которых 
своеобразен, индивидуален, имеет паспорт и номер, т. е. это есть своеобраз
ная техническая особь, относимая к тому или иному виду, марке, модели, ти
поразмеру. Каждая особь потребляет ресурсы (в нашем случае электрическую 
энергию и мощность), которые являются величиной непрерывной. 

Ставится вопрос- можно ли, не глядя на счетчик, рассчитать электропо
требление за любые сутки, месяц, год, максимальную и среднюю мощность? 

Оценим количество элементов-особей. Очевидно, что приведены не особи, 
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а наимснонанис HJ ряда вид—ряд—ссмсйспю. Так, элекфичееких часов все
гда много (всфосмные в компьютер, например), как и лампочек в елочной 
гирлянде. Нужно уяснить следующее: 1) перечень не полон (все вспомнить 
невозможно), пополняем во времени, изменчив на протяжении года; 2) тре
буются большие усилия, чтобы для каждой особи найти паспорт и установить 
рабочую электрическую мощность; 3) совсем нельзя с приемлемой ошибкой 
сказать, сколько часов в месяц, квартал, год и в каком режиме (теория цено
зов это запрещает) в данной квартире работает данная особь-электроприем
ник. 

Таким образом, нельзя точно указать, сколько и каких штук-особей и ка
кого вида установлено в текущую минуту и будет установлено (или исчезнет) 
через год-два. Но можно допустить, что все, что появится, можно пронумеро
вать по порядку числами натурального ряда. Это означает, что мы имеем де
ло с практической бесконечностью, или — с практической счетностью. 

Поговорим об идентификации. Можно ли настольной лампой (6) заменить 
лампу в аквариуме (41) или лампу швейной машины (50)? Ответ на подобный 
вопрос означает, что вы разобрались в технологическом оборудовании. Мож
но ли исключить фонарь электрический из рассмотрения? А если он с подза
рядкой? А если нет, решена ли проблема с подзарядкой батареек? Но, ведь 
есть ряд строчек, характеризуемые ваттами, а есть плита с регулировкой от со
тен Вт до 5 кВт. Мелкие позиции (как лишние) можно исключить из элект
рических расчетов (на практике проектирования так и делают). Но это теоре
тически означает, что вы взяли на себя право сказать можно-нельзя, не имея 
доказательств количественно определяемым границам, т. е. вы сказали: это я 
не учитываю. 

Посмотрим на электрическую квартиру как единое целое. Электрически 
все особи как электроприемники питаются от одной сети. Но связаны ли они 
и как? Елочная звезда (37) и гирлянда (46) связаны, вероятно, положительной 
корреляционной связью, а люстра и ночник — отрицательной. Для большин
ства строчек можно лишь предполагать связь режимов. Но связь имеется и не 
только одна, и чрезвычайно важно, что наполнение электрики квартиры осу
ществляется под пристрастия. Точнее, купленая вещь ценой и дизайном опре
деляет другую вещь и уничтожает какую-то. Образуется своеобразное сообще
ство (техноценоз), состоящее из слабо связанных и слабо взаимодействующих 
изделий, выделяемое как единое целое. Выбор изделия (покупка) во многом 
случаен, но в целом ценоз диктует свое построение и развитие (это и называ
ют самоорганизацией). 

Можно говорить о двух следствиях: 1) любая квартира (ценоз) индивидуаль
на; изделия-особи одного вида неразличимы в пределах паспортных характери
стик (в момент изготовления), индивидуализируясь по режимам при эксплуа
тации; 2) для квартиры (ценоза) принципиально не может существовать 
документация, которая адекватна всему существующему (включая размещение). 

Если выделение электрической цепи (или ее част) не вызывает проблем, 
то выделить ценоз (включая квартиру в многоквар!ирном доме) не так просто, 
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так как он не имеет четких и очевидных границ. Речь идет о договорном (кон
венционном) выделении. Применительно к предприятию границы ценоза — в 
пределах генплана; другие границы — для электрической, теплосиловой, водо
снабжения и остальных хозяйств и производств, с которыми не совпадают 
штатные, финансовые, транспортные границы. Ценологические границы в 
пределах одного электрического хозяйства не совпадают — одна для электро
снабжения, другая для электроремонта, третья для диспетчеризации и т. д. 

Наконец, время жизни квартиры (ценоза) бесконечно велико относитель
но времени выпуска изделия как вида и времени эксплуатации особи. Имен
но в результате этого осуществляется материальная сторона информационно
го отбора: формируется оценка-мнение, затем реализуемое при изготовлении 
(покупке): хорошо-плохо. 

Для учета ценологических ограничений необходимо исследовать структуру 
установленного (ремонтируемого) электрооборудования и структуру электро
потребления. Ключевые понятия ценологической теории следующие: ценоз, 
исследуемое семейство изделий (оборудования), элемент-особь, вид, каста; 
видовое, ранговидовое и ранговое по параметру Я-распределение. 

Применительно к электрическим машинам отдельным видом будем счи
тать электрическую машину, имеющую совпадающие количественную и каче
ственную характеристики: максимальную мощность и наименование серии 
(типа), например вид 28А. В этом случае двигатели А71-2, А72-4, А81-6, А82-8 
будут одного вида (пример как исторический и неоднократно воспроизводи
мый сохранен: наименование — асинхронный с короткозамкнутым ротором, 
залитый алюминием, единой серии электрический двигатель в брызгозащи-
щенном — А или в закрытом обдуваемом — АО исполнении). Для трансфор
матора вид — ТМ-1000. Каждый элемент ценоза помечается парой чисел: но
мером и = 1, 2, ..., U, где U — число элементов-особей одного семейства, 
образующих перечень особей — текст Т, и номером вида s = 1, 2, ..., S, где 
5 — число видов, образующих словарь объемом V. Особи одного вида образу
ют популяцию. Виды, каждый из которых представлен равным количеством 
особей, образуют касты. Каста — множество, образованное популяциями оди
наковой численности. 

Распределение видов (распределение популяций по кастам) описывает со
отношение количества видов и численность каждого вида и служит теорети
ческой основой ценологического подхода. Устойчивость видового распределе
ния характеризуется некоторым видовым распределением, называемым 
i иперболическим Я-распределением. 

Таблица видового распределения может быть получена из текста Т непо
средственно, если выбрать вначале все популяции, состоящие из одной особи 
а,, это они образуют первую касту к = 1, общее число видов в которой w, = 11 
(табл. 2.2), численность особей в касте a,w, = П. Затем выбирают все виды, 
представленные двумя особями: к = 2, а2 = 2, w? = 4, a7w2= 8; затем — феми 
и т. д. Последовательность w, называется эмпирическим видовым распределе
нием i2(w,). Число строк в табл. 2.2 равно числу каст к. 



Таблица 2.2. Видовое распределение численности популяций электродвигателей по кастам 

a,-l и a,w, Перечень видов 

11 11 0,4582 

2 2 4 8 0,1667 7,5 АО; 
3 3 2 6 0,0833 7 АО 
4 4 1 4 0,0417 0,6 АОЛ 
5 5 2 10 0,0833 16 МТВ; 
6 7 1 7 0,0417 10 АО 
7 9 1 9 0,0417 1,7 АОС 
8 16 1 16 0,0417 2,8 АО 
9 24 1 24 0,0417 4,5 АО 
Всего s = 24 и = 95 1,0000 

12 ДП; 22 МТ, 100 А; 200 П, 250 СД; 7,5 МРТ; 2,2 4А; 
7,5 МТК; 110 П, 75 МА; 12 А 

3 АОЛ; 1,4 АРФ; 30 АО 

1 АРП 

Обозначим через N0 самую мощную популяцию, и на основе табл. 2.2 по
лучим очевидные соотношения для объема словаря 

V= \S\ = Sw, (2.2) 

длина текста 

Т = \U\ = 2/w„ (2.3) 

а относительная частота появления касты, определяемая эмпирически 
СО,= wJV, описывается уравнением непрерывной кривой 

со = А/х", (2.4) 

где \ > А > 0, а > 0 — константы. 
Видовое распределение отличается характером изменения wr Достаточно 

полно распределение описывается обобщающими показателями S, U, К, w,, N0 
(S, U — количество видов и особей; К — число каст; и>,, JV0 — значение пер
вой и последней точки гиперболической кривой видового Я-распределения). 
Устойчивую зависимость показывают w{(S), S(U), Q(x). Непрерывная кривая 
Н-распределения, используемая в качестве аппроксимирующей зависимости 
при обработке эмпирических распределений (см. рис. 2.11, а), в общем виде 
описывается формулой 

Q(x) = Иух ' (2.5) 

где л: е [1, со[ — непрерывный аналог мощности популяции /'; а (1 > а > 0) — по
стоянная распределения (характеристический показатель); Wu = AS, wx = [fV0]; 
A — постоянная распределения, определяемая из условий нормировки: 

>.-(<х+1) 
А = хг 

V" 
(2.6) 

J 
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Рис. 2.11. Видовое (а), ранговидовое (б) /-/-распределения 

Классификация перечня двигателей как особей текста Т по видам двигате
лей позволяет составить таблицу ранговидового распределения, в которой ви
ды располагают в порядке уменьшения численности их популяций. В табл. 2.3 
приведено ранговидовое Я-распределение Л(г) на примере электродвигателей 
[иг — количество особей вида sr, соответствующее рангу г; ранг вида sr есть по
рядковый номер (номер строки)]. Последний номер S определяет объем сло
варя V; можно записать V= \S\. 

Ранговидовое распределение (рис. 2.11, 6) 

Л(г) = 5/гр, (2.7) 

Таблица 2.3. Ранговидовое распреде
ление электродвигателей-особей по 
повторяемости (встречаемости) 

Вид Вид 

где Р > О, В > О — константы ранговидового Я-распределения. Очевидно, что 
длина текста Т = Еиг и объем словаря V = Lsr. 

Видовое и ранговидовое распределение используют для изучения и управ
ления структурой установленного и ремонтируемого электрооборудования 
(электроустановок), т. е. для дискретных 
величин. Но электрическое хозяйство, в 
том числе и система электроснабжения, 
характеризуется и непрерывными величи
нами (например, электропотребление, 
мощность, стоимости и затраты). В этом 
случае применяют гиперболическое ран
говое Я-распределение по параметру. 

Пусть задано множество объектов, ко
торое образует некоторую целостность 
(все подразделения одного предприятия 
или организации района, города; все 
предприятия одной отрасли или одного 
региона и др.) и которое соответствует це-
нологическим критериям. Каждый объект 

1 24 4,5 АО 13 I 2 30 АО 
2 16 2,8 АО 14 1 12 ДП 
3 9 1,7 АО 15 22 МТ 
4 7 10 АО 16 100 А 
5 5 16 МТВ 17 200 П 
6 5 1 АРП 18 250 СД 
7 4 0,6 АОЛ 19 7,5 МТГ 
8 3 7 АО 20 2,2 4А 
9 3 6МД 21 5,5 4А 
10 2 7,5 АО 22 7,5 МТК 
11 2 3 АОЛ 23 1 110П 
12 2 1,4 АРФ 24 1 75 МА 
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Таблица 2.4. Удельнь |й расход 

Г̂  1 
1 электроэнергии на производство проката, кВтч/т 

Комбинат (или завод) 

|й расход 

Г̂  1 Комбинат (или завод) К | Комбинат (или завод) К 
Отрасль в целом 121,6 Магнитогор метиз 127,1 Чусовской 82,9 
Верх-Исетский 3009,1 ОЭМК 122,7 Сарканайс 80,8 
Ленинградский СПРЗ 655,2 Таганрогский 122,0 Кузнецкий 77,7 
Новомосковский 560,3 Запорожсталь 118,5 Нижнетагильский 76,2 
Сибэлектросталь 450,8 Красный Октябрь 115,8 Им. Петровского 75,5 
Прециз. сплавов 397,1 Череповецкий 115,1 Днепропетровский "75,2 
Новолипецкий 309,3 Миньярский метиз 112,5 Узбекский 75,0 
Днепровалков 291,5 Магнитогорский 107,7 Донецкий 74,9 
Выксунский 286,8 Молдавский 107,5 Донецкий 74,9 
Серп и молот 274,5 им. Ильича 102,1 Тулачермет 72,5 
Уфалейский 241,6 Н.Сергинский 101,2 Горьковский 66,6 
Электросталь 232,0 Северский 97,2 Им. Серова 65,4 
Нижнеднепровский 215,5 Западно-Сибирский 97,1 Гурьевский 63,7 
Новосибирский 199,0 Енакиевский 96,9 Ашинский 62,6 
Белорецкий 197,1 Им. Коминтерна 95,7 Краматорский 62,1 
Днепроспецсталь 194,5 Белорусский 93,8 Азербайджанский 59,8 
Щелковский 191,3 Криворожсталь 93,8 Салдинский 58,2 
Одесский 186,8 Азовсталь 93,4 Златоустовский 54,5 
Карагандинский 178,9 Амурсталь 92,2 Руставский 54,3 
Лысьвенский 156,3 Макеевский 87,7 Алапаевский 50,8 
Челябинский 136,2 Сулинский 87,2 Константиновский 36,4 
Ревдинский метиз 133,5 ПЗМЗ 84,9 
Омутнинский 129,9 Коммунарский 83,8 

характеризуется одним или несколькими параметрами, выраженными числен
но. Определив параметр, можно упорядочить множество, расположив все объ
екты по порядку по мере уменьшения параметра, и получить гиперболичес
кое ранговое Я-распределение по параметру (табл. 2.4). 

Применение математического аппарата ранговых Я-распределений по па
раметру применительно к электропотреблению по видам продукции химиче
ского комбината приведено на рис. 2.12 (площадь под кривой / характеризу
ет электропотребление предприятия в целом). Ранговые Я-распределения по 
прокату генеральной совокупности предприятий черной металлургии показа
ны на рис. 2.13. 

Математическое описание рангового Я-распределения по параметру 

Щг) = WJr*, (2.8) 

где Wx — максимальный параметр, которому соответствует ранг г = 1; (3 — 
ранговый коэффициент, характеризующий степень крутизны распределения. 

Нормальный закон распределения можно представить в виде рангового 
распределения непрерывных величин. Особенность — хвост рангового рас
пределения, который у нормального распределения быстро становится незна
чимым при рассмотрении значений больших «трех сигм» (гауссово распреде
ление имеет «короткий хвост»). Ранговое Я-распределение непрерывных 
величин имеет «длинный хвост», характеризующийся «саранчевыми объекта-
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РИС, 2.12. Ранговое W-распределение по параметру: 
1 — расход электроэнергии по цехам и производствам комбината, Д , = 423/г0 6 в ; 2 — общий 
расход электроэнергии на выпуск каждого из около ста видов продукции, Ав = 444/л0 7 6 ; 3 — 
удельный расход электроэнергии на все выпускаемые виды продукции, Дуд = 4997/г 0 8 5 

ми», что объясняется теоретически бесконечной дисперсией (в специальной 
литературе эти распределения называют широкими). Параметр каждого объ
екта, составляющего ценоз, индивидуален и изменяется во времени, но так, 
что параметр р во времени остается устойчивым. Динамика рангового коэф
фициента р по годам: 

1975 г. 1980 г. 1985 г. 1990 г 
Электропотребление . . .0,820 0,816 0,838 0,840 
Удельные расходы . . . . .0,909 1,037 0,933 1,038 

Выделение групп близких объектов для сравнения и оценки возможно, на
пример, с помощью кластерного анализа. На основании приведенных данных 
можно сделать следующие выводы (см. табл. 2.4): 

1) удельные расходы электроэнергии Верх-Исетского и Константиконско
го заводов различаются на два порядка, на порядок — несколько заводов; 



% Глава 2, Уровни (ступени) системы т'ктртчшбженип 

W, МВтч 

1 11 21 31 41 51 61 г 

Рис. 2.13. Ранговое распределение отраслевого электропотребления на производство проката 

2) для первых рангов ДЛуд = Аг — Аг + , неизмеримо больше, чем для по
следних; 

3) большая часть заводов имеет Ауа ниже общеотраслевого значения, Ауд ма
ло различаются; 

4) среднее (отрасль в целом) никоим образом не определяет Ауд отдельно
го предприятия [решения для точки (предприятия) по значению среднего и 
дисперсии — не существует]; 

5) отдельно взятое значение AyR не может быть оценено с позиций, напри
мер, энергосбережения; 

6) устойчивость р может быть использована для прогноза. 
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Глава 3. ПОТРЕБЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ 

3.1. Характерные электроприемники 

Практическое определение параметров электропотребления, специфика 
установленного электрооборудования, характер режимов работы электропри
емников связаны с широким и лингвистически неопределенным понятием 
«производство», под которым в дальнейшем будем понимать отрасль промы
шленности или систему зданий, сооружений, сетей, технологически объе
диненных процессом изготовления (создания) какой-либо продукции. Исто
рически сложилось, что производством называют основное технологическое 
(например, доменное), а вспомогательное производство (ошибочный, но уко
ренившийся термин) чаще называют хозяйством: ремонтное, электрическое, 
теплосиловое, складское и др. Производство административно выделяется не 
всегда. Чаще оно состоит из нескольких хозяйственно самостоятельных цехов. 
Например, в состав сталеплавильного производства могут входить конвертер
ные цеха № 1 и 2, в состав ремонтного хозяйства — механический, литейный, 
кузнечный, электроремонтный цеха. 

Главным показателем для отдельных электроприемников является их но
минальная мощность. Для электродвигателей номинальные мощности выра
жаются в киловаттах (кВт). Номинальной (установленной) мощностью пла
вильных электропечей и сварочных установок является мощность питающих 
их трансформаторов, выраженная в киловольт-амперах (кВА). Это же отно
сится и к трансформаторам, включая трансформаторы преобразовательных и 
выпрямительных агрегатов. Для электроприемников, работающих в повторно-
кратковременном режиме, за номинальную принимается мощность, приве
денная к продолжительному режиму. 

Согласно ПУЭ, электротехнические установки, производящие, преобразу
ющие, распределяющие и потребляющие электроэнергию, подразделяют на 
электроустановки напряжением выше 1 кВ и до 1 кВ (для электроустановок 
постоянного тока до 1,5 кВ). 

Электроустановки напряжением до 1 кВ переменного тока выполняют как о 
глухозаземленной, так и с изолированной нейтралью, а установки постоянного то
ка—с глухозаземленной и изолированной нулевой точкой. Электроустановки на-* 
пряжением выше 1 кВ подразделяют на установки: 1) с изолированной нейтралью 
(напряжением до 35 кВ); 2) с компенсированной нейтралью, включенной на зем
лю через индуктивное сопротивление для компенсации емкостных токов (для се
тей до 35 кВ и редко 110 кВ); 3) с глухозаземленной нейтралью (110 кВ и выше), 

По роду тока все потребители электроэнергии можно подразделить на Ф И 
группы: I) работающие от сети переменного тока нормальной промышленной 
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частом»! (^0 Гц); 2) раГюыющис от ссш переменною юка ноиышенной или 
пониженной 'iacioii>i; 3) рлГюмющис oi сеш посюинною юка Большинст
во ллектроприемников промышленных предприятии работает на переменном 
трехфазном токе частотой 50 Гц. 

Установки повышенной частоты применяют для нагрева под закалку, ков
ку и штамповку металлов, а также для плавки металлов. Для питания высоко
скоростных электродвигателей в текстильной промышленности, деревообра
ботке и других случаях также используются токи повышенной частоты 
(133—400 Гц). Для получения частот до 10 кГц применяют преимущественно 
тиристорные преобразователи, а выше — электронные генераторы. Регулиру
емые частоты стали применяться для управления асинхронными двигателями. 

К электроприемникам пониженной частоты относятся коллекторные эле
ктродвигатели, применяемые для транспортных целей (16,6 Гц), установки 
для перемешивания жидкого металла в печах (до 25 Гц) и индукционные на
гревательные устройства. 

Цехи электролиза, установки электролитического получения металлов, це
хи гальванопокрытий, некоторые виды электросварки и электродвигатели пи
таются от сети постоянного тока. 

В установках, не требующих регулирования скорости в процессе работы, 
применяются исключительно электроприводы переменного тока (асинхрон
ные и синхронные двигатели). Нерегулируемые электродвигатели переменно
го тока — основной вид электроприемников в промышленности, на долю ко
торого приходится около 75 % суммарной мощности. Электродвигателем 
считается двигатель, имеющий мощность 0,25 кВт и выше, двигатели мень
шей мощности относят к средствам автоматизации и в статистику электрики 
они не попадают. 

Для нерегулируемых приводов по условиям электроснабжения и стоимости 
привода установлена наиболее экономичная область применения асинхронных 
и синхронных электродвигателей в зависимости от напряжения. При напряже
нии до 1 кВ и мощности до 100 кВт экономичнее применять асинхронные дви
гатели, а выше 100 кВт — синхронные (что далеко не всегда возможно по ус
ловиям работы и пуска). Мощности до 1000 кВт — это область напряжения 6 
и 10 кВ. Напряжение двигателей 630 кВт и ниже в значительной степени оп
ределяется заводом-изготовителем. Асинхронные двигатели с фазным ротором 
используют в мощных электроприводах с маховиком и с тяжелыми условиями 
пуска (в преобразовательных агрегатах, шахтных подъемниках). 

Преимущества синхронных двигателей: способность компенсировать реак
тивную мощность с меньшими затратами (чем у асинхронных в сочетании с 
конденсаторной батареей); повышение перегрузочной способности и устой
чивости благодаря применению автоматического регулирования возбуждения 
с форсировкой возбуждения при снижении напряжения в сети ниже 85 %; бо
лее высокий КПД, чем у асинхронных электродвигателей. 

При необходимости, плавного изменения скорости в широком диапазоне 
применяют в основном приводы постоянного тока, а в последнее время — ча-
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стошый асинхронный привод. Преобразование электрической энергии пере
менною тока в постоянный для соответствующих электроприемников требует 
каишальных затрат на установку преобразовательных агрегатов и аппарагуры 
управления, на строительство помещений для них, а также эксплуатационных8 

расходов на их обслуживание и на потери электроэнергии. Поэтому система 
электроснабжения и удельная стоимость электроэнергии на постоянном токе' 
выше, чем на переменном. Двигатели постоянного тока стоят дороже, чем 
асинхронные или синхронные двигатели. Но регулируемые приводы постоян
ного тока технологически эффективны для случаев, когда требуется быстрое 
изменение частоты вращения или реверсирование двигателя (например, про
катные станы). Для питания двигателей постоянного тока на промышленных 
предприятиях предусмотрены преобразовательные установки. 

К группе электроприемников (электродвигатели силовых общепромыш
ленных установок и производственных механизмов) относят электродвигате
ли компрессоров, вентиляторов, насосов. Электродвигатели таких установок, 
как правило, работают в продолжительном режиме и в зависимости от номи
нальной мощности получают электроэнергию на напряжении 0,22—10 кВ. Но
минальная мощность электродвигателей таких установок изменяется в широ
ком диапазоне от 0,25 до 30 МВт и более. Для электропривода крупных 
насосов, компрессоров и вентиляторов преимущественно применяют син
хронные двигатели, которые используются как дополнительные источники 
реактивной мощности в системе электроснабжения. Подъемно-транспортные 
устройства, относящиеся также к общепромышленным установкам, работают 
в повторно-кратковременном режиме. Для этих устройств характерны частые 
толчки нагрузки, которые приводят к тому, что коэффициент мощности из
меняется в значительных пределах (0,3—0,8). 

Обширную группу образуют приводы различных станков и производствен
ных механизмов. Для электропривода современных станков применяются все 
виды двигателей номинальной мощности от долей до сотен киловатт. Станоч
ное оборудование и машиностроение в целом развиваются по пути повыше
ния эффективности производства благодаря комплексной автоматизации, 
внедрению программных средств и вычислительной техники, способных обес
печить при смене объектов производства оперативную перестройку техноло
гии. Надежность функционирования такой техники во многом зависит от ка
чества электроэнергии и бесперебойности электроснабжения. 

Электродвигатели — наиболее распространенные приемники электроэнер-
1ии на предприятиях. Однако при проектировании электроснабжения следует 
помнить, что сами электродвигатели, как и большинство других электропри
емников, в процессе проектирования электриками не выбираются, a nociyna-
ют на предприятие в комплекте с технологическим оборудованием. 

Электротермические приемники в соответствии с методами нагрева делят
ся на луговые электропечи (для плавки черных и цветных металлов, электрон
ные, вакуумные и шлакового переплава), установки индукционного nai рева 
(для плавки и [ермообработки металлов и сплавов), электрические печи со-
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противления, элскфоснарочныс уиановки, термические коммунально-быто
вые приборы. 

Дуговые электрические печи подразделяют на сталеплавильные, рудно-тер-
мические и печи косвенного действия для плавки цветных металлов. Это 
мощные электроприемники низкого нестандартного напряжения, подключае
мые через специальные печные трансформаторы к источникам переменного 
тока 6—330 кВ часто с сооружением специальных печных подстанций. Введе
ны в эксплуатацию мощные ДСП-100 и ДСП-150 с трансформаторами 
90 МВА. Существуют проекты ДСП с трансформаторами мощностью 125 и до 
250 МВА (300—400 т). По емкости ДСП условно можно разделить на малые 
0,5-12 т (трансформатор мощностью 0,4—9 МВА), средние 15—50 т (до 
40 МВА) и крупнотоннажные 100—200 т (60—125 МВА). Большая мощность 
дуговых электропечей и резкопеременныи характер их нагрузки оказывает 
большое влияние на работу всей системы электроснабжения. 

Печи сопротивления бывают косвенного и прямого действия. В печах ко
свенного действия нагрев материала происходит за счет теплоты, выделяемой 
нагревательными элементами при прохождении по ним электрического тока. 
Печи косвенного нагрева выпускаются на напряжение до 1 кВ в одно- и трех
фазном исполнении, питаются они чаще всего от сетей 380/220 В промыш
ленной частоты 50 Гц. Мощность печей косвенного действия — 50—600 кВт 
для плавки цветных металлов и 5—10 000 кВт для термообработки. 

Печи прямого действия осуществляют нагрев теплотой, выделяемой в на
гревательном изделии при прохождении по нему электрического тока. Такие 
печи применяют для графитизации угольных изделий, их мощность 
800—16 000 кВА, напряжение питания 6, 10 кВ, а для нагрева стекломассы — 
мощности 400-4000 кВА при 380 В или 6, 10 кВ. Выпускаются печи в одно-
и трехфазном исполнении. 

Электронные плавильные печи, вакуумные печи и печи шлакового пере
плава применяются для выплавки металлов самой высокой чистоты и с на
илучшими свойствами, мощность их того же порядка, что и печей сопротив
ления. 

К дуговым печам прямого действия относят вакуумные дуговые печи. Ос
новное электрооборудование этих печей — источники питания (полупро
водниковые выпрямительные агрегаты), вакуумные насосы, автоматические 
регуляторы тока и дугового промежутка и др. Мощность печей достигает 
6000 кВА, напряжение питания 6, 10 кВ. Перерыв питания вакуумных насо
сов приводит к аварии и браку дорогостоящей продукции. 

Источник тепловой энергии, идущей на нагрев металла в печах косвенно
го действия, — электрическая дуга, которая горит между угольными электро
дами. Дуговые печи косвенного действия имеют мощности 125—600 кВА и 
выпускаются однофазными, напряжение питания — 6, 10 кВ. 

Печи и установки индукционного и диэлектрического нагрева подразделя
ют на плавильные и установки для закалки и скво того нагрева диэлектриков. 

В индукционных печах плавка металла осущеспишется за счет теплоты, 
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ныделяемой при прохождении по металлу индукционного тока. Плаииль-
ные печи изгокшливают со стальным сердечником и без него. Печи с сер
дечником называют канальными, их мощность 125—2000 кВА, эксплуата
ция на промышленной частоте при напряжении питания 380 В, 6 или 
10 кВ. Печи выполняют в однофазном исполнении. Основное электрообо
рудование этих печей: индуктор, конденсаторная батарея, устройство для 
регулирования напряжения, коммутационно-защитная аппаратура, аппара-
iypa управления. i 

Печи без сердечника — тигельные, выпускают для промышленной часто
ты 50 Гц и для повышенных частот 500—2400 Гц. Печи промышленной часто
ты используют для плавки чугуна, цветных металлов, их мощность 200— 
18 000 кВА при напряжении питания 0,4, 6 и 10 кВ. Тигельные печи повы
шенной частоты применяют для плавки стали, их мощность — 90—2500 кВА, 
питание от тиристорных преобразователей частоты. 

Для поверхностной закалки применяют индукционные установки мощно
стью 50-400 кВт (на частоте 2400-8000 Гц). i 

В установках диэлектрического нагрева материал (дерево, пластмасса и др.) 
помещают в электрическое поле конденсатора, нагрев происходит токами 
смещения. Установки этого типа широко применяют для сушки и клейки дре
весины, нагрева пластических масс, стерилизации продуктов и т. д. Установ
ки диэлектрического нагрева питаются током частотой 20—40 МГц и выше (от 
электронных генераторов). 

Электрические печи со смешанным нагревом подразделяют на рудно-тер-' 
мические (РТП) и печи электрошлакового переплава (ЭШП). 

В РТП материал нагревается за счет теплоты, выделяемой при прохож
дении тока по шихте и при горении дуги. Печи применяют для получения1 

ферросплавов, корунда, при выплавке чугуна, свинца, для возгонки фосфора. 
Печи малой и средней мощностей оборудуются трехфазными трансформато
рами, а большей мощности — тремя однофазными. Мощность РТП до» 
80 МВА. Ведется разработка печей большей мощности. Напряжение питания! 
переменное 60—220 кВ. 

В ЭШП нагрев происходит за счет теплоты, выделяющейся в шлаке при 
прохождении по нему тока. Расплавление шлака достигается с помощью эле-: 
ктрическои дуги. ЭШП применяют для получения высококачественных ста-» 
лей и специальных сплавов. Выпускаются ЭШП одно-, двух- и трехфазными' 
мощностью 1000—10 000 кВА, напряжение питания 6, 10 кВ. 

Для электроснабжения и электрооборудования электрических печей и дру-' 
гих электротехнологических установок характерны существенные особенно
сти и поэтому в настоящее время их рассматривают в специальном разделе те
ории и практики электроснабжения. 

Электросварочные установки — специфичные приемники электроэнергии, 
особенно при расчете электрических нагрузок и выборе режимов работ Ви
ды юхполо!ии сварки: дуговая, контактная и специальная Основное т-кгро-
оборудование дутвых электросварочных установок: источник питания (ИИ), 
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элекфомриводы перемещения юлежек и подачи сварочной проволоки (у 
аиюмаюв и полуаиюмаюв), коммуищионная, защшная и управляющая ап
паратура, устройства для поджигания и стабилизации дуги. Применяются сле
дующие ИП постоянного тока (электромашинные преобразователи, выпря
мители и передвижные сварочные подстанции) и переменного тока (одно- и 
трехфазные трансформаторы). 

Сварочное оборудование для контактной электросварки также питается пе
ременным или постоянным током. При ИП постоянного тока сварочная на
грузка распределяется по трем фазам питающей сети равномерно, но график 
ее остается неравномерным. Коэффициент мощности таких установок при 
номинальной нагрузке составляет 0,7—0,8; на холостом ходу он снижается 
до 0,4. Электросварочные установки переменного тока имеют однофазную на
грузку в виде сварочных трансформаторов для дуговой сварки и сварочных 
аппаратов контактной сварки. 

Сварка на переменном токе представляет собой однофазную нагрузку с не
равномерной загрузкой фаз и низким coscp (0,3—0,35 для дуговой и 0,4—0,7 
для контактной сварки). 

К специальным видам сварочных установок относят: высокочастотные, 
плазменные, электрошлаковые, лазерные, электронно-лучевые. 

Широкое распространение получили высокочастотные сварочные установ
ки: в производстве сварных труб, оболочек электрических кабелей, при изго
товлении различных профилей. Этот вид сварки обладает меньшей энергоем
костью, чем дуговая и контактная сварки, и не имеет ограничений по 
скорости выполнения работ. Высокочастотная сварка труб осуществляется на 
трубоэлектросварочных станах (ТЭС) с использованием различного электро
оборудования с установленной мощностью до 50 МВт, напряжение питающей 
сети 6, 10 кВ. 

Электрохимические и электролизные установки (электролитические ванны 
для электролиза воды, растворов, расплавов цветных металлов; установки эле
ктрохимических процессов в газе; ванны для гальванических покрытий: омед
нения, никелирования, хромирования, оцинкования и т. д.) работают на по
стоянном токе, который получают от преобразовательных подстанций, 
выпрямляющих трехфазный переменный ток. Электролитический процесс 
требует постоянства выпрямленного тока, для чего необходимо регулирование 
напряжения. Коэффициент мощности установок 0,8—0,9. По условиям рабо
ты электролизов допускается перерыв электроснабжения на несколько минут 
(иногда часов). Но из-за обратного перемещения металла в раствор ванны, 
обусловленного обратной ЭДС в электролизах, получается недовыпуск про
дукции и перерасход электроэнергии. Мощность одной электролизной серии 
100-133 МВт. 

Установки электростатического поля применяют для создания направлен
ного движения капель при выполнении, например, электроокраски, для улав
ливания твердых взвешенных частиц в газе с помощью злскфофильтроп (очи
стка дымовых газов), для разделения смесей жидкости и газа, различающихся 
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по рашерам и элекфоиронодимоети. Пит.Щие уешновок электроноли произ
ведшей от сеги 0,4 кВ, но внутри установки напряжение повышается. Мощ-
iit>cii> уешновки сосывляс! сотни киловатт. 

Уааловки электрического освещения с лампами накаливания, люминес
центными, ртутными, натриевыми, ксеноновыми лампами применяются на 
всех предприятиях для внутреннего и наружного освещения (см. гл. 15). 

Не каждое производство (хозяйство) требует сооружения своей ГПП. 
Мощность части из них (свойство неформализуемости и неопределенности 
понятия) обеспечивается электроснабжением от 4УР и даже от ЗУР. Из-за це-
пологических свойств теоретически нельзя обеспечить соответствие схемы 
>лектроснабжения административному делению завода (схема во времени ме
няется реже и меньше, чем технологические инновации и административные 
преобразования). Схему следует ориентировать на соответствие требованиям 
1ехнологии (особенно следует рассматривать различные режимы). Для круп
ных заводов вместе с технологическими производствами (и крупными цеха
ми) обычно сооружается ГПП, а в цехах, к<ц< правило, сооружаются РП 10 кВ. 

Можно условна принять, что завод в целом соотносится с 6УР и парамет-j 
рически описывается основными электрическими показателями, производст
во можно соотнести с 5УР, цех — с 4УР, отделение — с ЗУР, участок — с 2УР., 
Подчеркнем, что по электроснабжению характерны потребители 5УР и 4УР, 
специфические для каждой отрасли народного хозяйства. Вопросы электро
снабжения нового производства решаются при отсутствии данных по каждо
му электроприемнику 1УР и данных по щитам 2УР. i 

Учет параметров электропотребления осуществляют для предприятий, npo-t 
ишодств, цехов, реже — для отделений. Дл.я щитов 2УР учет электроэнергии 
и большинстве случаев экономически не оправдан, а сравнение различных 
шкафов по их загрузке не имеет физического смысла из-за несовпадения но
минальных данных электроприемников и нх режимов. 

Электроприемники 1УР для целей электроснабжения могут быть разбиты 
на характерные группы. Механические нагрузки приводов оценивают по зна
чениям сил и моментов, действующих на Ьабочий орган, элементы механиз-
м.1 и вал двигателя, в общем случае нагрузки зависят от скорости, пути и вре
мени. При вращательном движении момент нагрузки 

Л/ = / ( ш , е , 0, (3.1) 

|де со — угловая скорость рассматриваемого элемента привода; 9 — его угло
вое положение; / — время. 

При поступательном движении действующее усилие нагрузки 

F=y(v,s, t), (3.2) 

|де v — скорость пос[уп<мельного движения рассматриваемого элемента при
вода; s — путь или ею линейная координат. 
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Установившийся режим работы, при котором момент или усилие нагрузки 
не зависит oi времени, оценивается сипическими механическими харакюри-
стиками двигателя М =/((0) и механизма Л/с =/(со). Направление действия 
моментов (сил) механизмов может быть согласным (для механизмов загрузки 
печей сверху или подъема кранов) и встречным с частотой вращения двигате
ля (печные рольганги, механизмы передвижения мостов и тележек кранов). 

Мощность, необходимая для преодоления момента статического сопротив
ления, определяется выражением Рс = М^(дс. Для группы механизмов, у кото
рых ML — const (металлорежущие станки, поршневые насосы, компрессоры), 
изменение нагрузки пропорционально изменению частоты электрической се
ти, так как со = 2л / 

Широко распространены механизмы с вентиляторными механическими 
характеристиками: различные вентиляторы и воздуходувки, для которых 
Л/с = к(0\ />с = Ш\ 

Существует оборудование, для которого Рс = к(д4 (например, центробеж
ные насосы). Понижение частоты сети в системе приводит к уменьшению 
скорости вращения всех включенных двигателей (понижение — ухудшение 
экономики производства). Уменьшение (сброс) нагрузки на электродвигатели, 
определяющие работу механизма с моментно-скоростной характеристикой 
к(£>2+к(£>4, может вызвать повреждение оборудования из-за увеличения часто
ты вращения двигателя. 

Двигатели механизмов могут работать при изменяющейся нагрузке с раз
ным соотношением времени работы и паузы, частоты пуска и торможения, 
цикличности и ритмичности и др. Стандартами установлено восемь режимов 
работы электрических машин, которые, учитывая влияние на расчетные на
грузки на низших уровнях, можно свести к трем характерным группам — трем 
режимам: продолжительный, кратковременный, повторно-кратковременный 
(рис. 3.1). 

Продолжительный режим работы электрического двигателя соответствует 
его номинальной неизменной нагрузке, продолжающейся столь долго, что 
температура х всех частей его достигает установившихся значений. Перегрев 
двигателя т = f(PL, t) определяется выражением 

х = х у с т (1-е ) +т „„.,<? , (3.3) 

где тмач — начальная температура перегрева двигателя над температурой окру
жающей среды; т — установившаяся температура; Т0 — постоянная време
ни нагрева, равная времени перегрева двигателя на величину хуы при отсутст
вии теплопередачи в окружающую среду. 

График работы электрического двигателя, соответствующий лому режиму 
работы, показан на рис. 3.1, а, из которого видно, что мощность на валу дви
гателя Р не изменяется в течение всего времени ею работ At = А, — /,. Уста
новившейся температурой отдельных частей лишатся» считается температура, 
И1мснснис ко юрой и юченис I ч не прснмшает +1 °С. 



J. I. Характерные мектроприемники 105 

Большинство электродвигателей, образующих технологические линии и аг-
ресны непрерывных производств, работают в продолжительном режиме, для 
части которых он может длиться часы, сутки, недели. Постоянство нагрузки 

двигателя (Рс = const) не является обя
зательным условием продолжительного 
режима, чаще нагрузка двигателя меня* 
ется во времени. График получается 
ступенчатый, что характерно, напри
мер, для производств, где нагрузка за
висит от геометрических и физических 
свойств измельчаемого или сортируемо
го материала. На рис. 3.1, о представлен 
график, на котором реальное многооб
разие протекающих процессов смодели
ровано представлениями первой науч
ной картины мира, в то время как их 
фактически следует описывать вероят
ностно или ценологически. 

Отметим принципиально важное: 
специалисты (механики, приводчики), 
выбирающие мощность двигателя (это 
относится ко всем электроприемникам) 
определяют необходимую или номи
нальную мощность Ртм, т. е. мощность 
на валу электродвигателя. Потребляе
мая же мощность Рпотр = Рнт /ц с уче
том КПД больше (Г) = 0,8-0,9) -
ошибка сразу на 10—20 %. 

Кратковременный резким работы эле
ктрического двигателя (рис. 3.1, б) ха
рактеризуется тем, что двигатель рабо
тает при номинальной мощности в 
течение времени, когда его температура 
не успевает достичь установившейся. 
При отключении двигатель длительно 
не работает и его температура экспо
ненциально снижается до температуры 
окружающей среды. В кратковремен
ном режиме двигатели могут быть рас
считаны на стандартную продолжитель-

Рис. 3 . 1 . График нагрузки и изменения темпе
ратуры корпуса двигателя для продолжительно
го (а), кратковременного (б) и повторно-крцтко* 
временного (в) режимов работы 
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ность рабочего периода, по истечении которого они должны быть отключены 
на время t > ЗТ0. 

При повторно-кратковременном режиме работы двигателя кратковремен
ные рабочие периоды номинальной нагрузки чередуются с паузами и возмож
ны более сильные нагрузки, чем при продолжительном номинальном режиме 
(рис. 3.1, в). Продолжительность рабочих периодов и пауз не настолько вели
ка, чтобы перегревы отдельных частей двигателя при неизменной температу
ре окружающей среды могли достигнуть установившихся значений. 

Повторно-кратковременный режим работы характеризуется длительностью 
рабочего периода — продолжительностью включения в процентах (ПВ, %) 
или в относительных единицах Гпв, которое определяется отношением време
ни включения tB ко времени всего цикла /ц, т. е. ко времени отключения t0 
плюс время включения /в: 

7пв='./('„+0 = 'Л-

Значение /ц при повторно-кратковременном режиме не должно превышать 
10 мин, а длительность рабочего периода не более 4 мин. 

Для ряда технологий ta составляет 1 с и менее, что ведет к специальным 
методам расчета нагрузок, например для рельефных сварочных машин. 

Для двигателей подъемно-транспортных и других механизмов установлены 
значения ПВ, равные 15, 25, 40 и 60 %, для которых электротехническая про
мышленность выпускает оборудование. Фактические ПВ устройств в процес
се работы изменяются в значительных пределах, поэтому возникает необходи
мость перерасчета их мощности с паспортной ПВ на фактическую. 

Соотношение между повторно-кратковременными мощностями />, и Р2 
при соответствующих ПВ, и ПВ2: 

P^UBJWO = Р2Л/ПВ2/Ю0 = Рпрод, 

где Рпроа — мощность, соответствующая продолжительному режиму (ПВ = 
= 100 %). 

Кроме разделения потребителей по режимам работы следует учитывать 
также несимметричность нагрузки (неравномерность нагрузки по фазам). 
Трехфазные электродвигатели и печи — симметричные нагрузки, а электри
ческое освещение (одно- и двухфазное), однофазные и двухфазные печи, од
нофазные сварочные трансформаторы и другие — несимметричные. 

Особую группу электроприемников составляют единичные с большой еди
ничной мощностью (например, трансформаторы, работающие в блоке с элек
тропечью, преобразователем, импульсной установкой; электропривод 30 МВт 
воздуходувки и др.), определяющие расчетную электрическую нагрузку, схемы 
главных 5УР и распределительных 4УР подстанции, меры по обеспечению ка
чества электроэнергии в электрических сетях общею нашачения, технические 
условия на присоединение к энерюснабжающей проникший. 
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3.2. Параметры электропотребления 
и расчетные коэффициенты 

Цель расчета электрических нагрузок — определение токов, протекающих 
по токоведущим элементам, для выяснения их допустимости по условиям на
грева элементов. Расчет электрических нагрузок проводится для определения 
величин затрат в системах электроснабжения промышленных предприятии. 

Температура нагрева проводников ограничивается условиями износа изо
ляции и работы самого элемента. Если бы токи в проводниках были неизмен
ны, то расчет их сечений можно было бы производить, пользуясь допустимы
ми температурами перегрева. Для кабелей и приводов, например, она 
составляет 50—80 °С. Но меняющийся во времени ток вызывает изменение 
температуры проводников. Интерес представляет максимальная температура, 
которая может существовать некоторое время. 

Требование туст < тдоп (установившаяся температура меньше допустимой), 
приводит к тому, что в паспорте оборудования (в каталожных данных) указы
вается: 1) номинальная мощность, при которой не произойдет перегрева (для 
трансформаторов, электродвигателей, генераторов); 2) допустимый ток, при 
котором не будет перегрева (для проводов, кабелей, реакторов). > 

Расчетная величина электрических нагрузок Рр определяет технические ре
шения и указывает затраты на изготовление электротехнических изделии, на 
создание и развитие субъектов электроэнергетики, на построение и функци
онирование объектов электрики. Ожидаемые Р определяют электроснабже* 
ние всех уровней. Опыт показал, что значения Р систематически завышают и 
что проблемы ее расчета не могут быть решены в рамках существующих тео-4 
рий. Уже в 60-е годы обнаружилось, что применение указаний, основанных 
на методе упорядоченных диаграмм, не обеспечило допустимую погрешность 
расчетов ± 10%. Внедрение в черной металлургии (1976 г.) системной оценки 
количественно определило масштабы явления: ошибки Рр составлял» 
50-200 %, фактическая загрузка силовых трансформаторов — 25—40 %, рас
пределительных сетей — 20—30 %, коэффициент спроса находится на уровне 
0,2—0,25 %. Такое положение было характерно и для других отраслей. Первое 
десятилетие рынка снизило на четверть среднюю общезаводскую загружу 
трансформаторов и сетей системы электроснабжения и коэффициент спроса 
предприятий. В начале XXI века в электроэнергетике России устойчиво не ис
пользуется не менее 30 ГВт генерирующих мощностей, ежегодное содержание 
которых (через тарифы) потребителям энергии обходится 12-15 млрд руб. 

Отсутствие анализа исходных данных (известных к моменту принишя ре
шения по схеме электроснабжения при проектировании, во время экснлунш-
ции и др.), отрыв расчета от технологических, временных и человеческих фак-
юров, нечеткость представления, для каких целей, стадий проектирования и 
уровней системы электроснабжения выполняется расчет, порождают путани
цу в терминологии, проявляющуюся в применении помяшй, имеющих раз
ный фишческий смысл, но одинаковое мшсмашчсскос представление. Пони-
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1ие /', MIIOIOIII.IMIIO и применяема, во-первых, как связанное с физическим 
процессом мрокжлмии элск1ричсскою тока, во-игорых, при инвестиционном 
проектировании, решении нерспскшвных вопросов развшия предприятия, 
модернизации отдельных производств, при согласовании вопросов присоеди
нения (подключения) предприятия или отдельных его объектов с энергоснаб-
жающей организацией, в третьих для нормирования, оплаты и других целей, 
связанных с управлением электропотреблением и энергосбережением. 

Исторически, со времен Вольта и Ома, из-за греющего действия электри
ческого тока / возникла проблема выбора сечения проводников Выбор эле
ментов электрической сети с учетом условий нагрева — один из основных эта
пов проектирования Максимальную температуру перегрева проводника с 
постоянной времени нагрева Т0 в общем случае определяют по уравнению 
теплового баланса только для неизменного во времени t графика нагрузки 
/(/) = const, т е для электроприемников, имеющих постоянную во времени 
нагрузку (см рис 3 1, а) 

Для большинства приемников нагрузка во времени изменяется На лини
ях 6УР, секциях РУ 5УР и 4УР, линиях и трансформаторах, связывающих 
5УР, 4УР, ЗУР, нагрузка меняется непрерывно (исчезающе мала вероятность 
сохранения нагрузки для двух последовательных интервалов А/, сравнимых с 
часто применяемым интервалом дискретизации, равным 3 мин) На рис 3 2, а 
представлено изменение напряжения UHOM = 220 В случайного выбранного по
требителя — интервал 1 ч Закон изменения нагрузки, например на протяже
нии года, достаточно сложен Подключение, соединение электроприемников 
в группу на распределительном щите или на подстанции порождает случай
ный характер нагрузки, в этом случае уравнение теплового баланса, в том чис
ле (3 3), становится неразрешимым из-за математических трудностей 

Поэтому выбор сечения проводника по нагреву производят не по макси
мальной температуре перегрева, а по расчетной токовой нагрузке / которая 
определяется на основании принципа максимума средней нагрузки 

lem(0~]l(t)dt, (3 4) 

где 0 — длительность интервала осреднения (Э < t< T— Q), принимаемая для 
графиков нагрузки, практически неизменных во времени, равной 9 = 3 Т0 (во 
всех остальных случаях 6 < ЗГ0) Для распространенных сечений Fкабеля по
стоянная времени нагрева Т0 (за время, равное 3 Т0 проводник нагревается до 
95% от хуст) изменяется следующим образом 

F, мм 2 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 
Г0, мин 4,2 4,8 5,6 7,2 9 12 15 18,4 21,4 24,2 

Для оценки нагрева проводников правильнее использовать закон Джоуля— 
Ленца и вести расчет по максимуму среднеквадратичного (Директивного) то
ка для каждого изменения за время Д/ Расчешыи юк /р, равный максимуму 
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Рис. 3.2. Графики изменения напряжения и электрической мощности в зависимости от времени 
нагрузки' 
а — трехминутные отклонения напряжения при часовом интервале, б — мгновенные значения ак
тивной мощности фазы дуговой печи, в — минутная нагрузка металлообрабатывающего станка; 
г — суммарная нагрузка главных приводов тонколистового стана за цикл горячего проката 

среднего тока, можно считать приближением, обеспечивающим инженерную 
точность при построении схемы электроснабжения. 

В простейшем случае, когда нагрузка постоянна, принимают / = const = / , 
При переменной нагрузке, когда график чаще всего случайный, использова
ние выражения (3.4) приводит к эквивалентному по эффектам нагрева расчет
ному току / , который вызывает в проводнике или такой же максимальный 
II.IIреи, ИЛИ тот же тепловой износ изоляции, что и при заданной переменной 
нафужс / (t) Ток /р обычно определяют по уравнению расчетной активной 
на1рузки: 

http://ii.ii
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П = ^ н о м / р с о 8 ф р ) (3.5) 

где UHOM — номинальное напряжение; cosq>p — расчетный коэффициент мощ
ности. 

В качестве расчетной нагрузки применяют среднюю нагрузку по активной 
мощности, где интервал реализации продолжительностью Т связывают с по
стоянной времени нагрева Т0: 

P%=\']\t)dt, (3.6) 

где е < / < т - е. 
Условно принимают Т0 = 10 мин, тогда 9 = 30 мин независимо от сечения 

проводника, что и приводит к понятию получасового максимума Ртйх. Ис
пользование максимальной из средних нагрузок, в чем и заключается прин
цип максимума средней нагрузки, позволяет говорить о расчетном (проект
ном) максимуме, заявленном или фактическом (суточном, недельном, 
месячном, квартальном и годовом), 30-минутном, Рх = Ртзх. 

Использование вместо расчетного максимума Рр значения получасового 
Ртах приводит к завышению сечений проводников, мощностей трансформато
ров и др. Существует тенденция (особенно с внедрением информационных 
технологий) к уменьшению интервала осреднения, например до 1—5 мин при 
управлении электропотреблением, и к его увеличению до 1 ч (и более), на
пример при оценке работы инерционных агрегатов (часовая производитель
ность, удельные нормы). 

В зависимости от конструкции, условий прокладки для каждого проводни
ка любого назначения указывается неизменный во времени нормируемый 
(номинальный) ток 1Иои, длительно предельно допустимый по нагреву. Напри
мер, по ПУЭ допустимый длительный ток для трехжильных кабелей (напря
жение 10 кВ, сечение токопроводящей жилы 185 мм2, с алюминиевыми жи
лами с бумажной пропитанной маслоканифольной и нестекающей массами 
изоляцией в свинцовой или алюминиевой оболочке), прокладываемых в зем
ле, составляет 310 А. Ток принят из расчета прокладки в траншее (земле) на 
глубине 0,7—1,0 м не более одного кабеля при температуре земли +15 °С, с 
удельным сопротивлением земли 120 см-К/Вт и допустимой температурой 
жилы кабеля +60 °С. При прокладке нескольких кабелей рядом в зависимос
ти от расстояния между ними и от их количества вводится понижающий ко
эффициент до 0,75. По току /р выбирают ближайшее сечение, номинальный 
ток которого с учетом всех расчетных коэффициентов больше (7Н0М > /р). 

Таким образом, при проверке на нагрев проводников любого назначения 
используют получасовой максимум тока 1тях, наибольший из средних получа
совых токов данного элемента. Выбор сечений проводников в целях опреде
ления предельно допустимого нагрева производится с учетом не только нор
мальных, но и послеаварийных режимов, а также режимов в период ремонта 
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и возможных неранномерностей распределения токов между линиями, секци
ями шин и т. д. 

Кроме определения сечений элементов системы электроснабжения по нагре
ву максимальная нагрузка Рпах необходима для определения потерь и отклоне
ний напряжения, максимальных потерь мощности и энергии в сетях, для выбо
ра элементов электрических сетей по экономической плотности тока, для 
определения тока трогания релейной защиты, для выбора плавких предохрани
телей и уставок выключателей, для проверки самозапуска электродвигателей, 
колебаний напряжения в сетях и в других случаях, когда необходимо рассчитать 
элементы электрической сети или их режимы с учетом законов Максвелла. 

Кроме того, понятие получасового максимума активной мощности Ртт 
стали применять: 1) с 70-х годов к максимальной 30-минутной мощности, за
являемой промышленными предприятиями в договорах с энергосистемами на 
6УР, 2) с 80-х годов — к лимиту электрической мощности — предельно допу
стимому (разрешаемому энергосистемой) значению получасовой активной 
мощности предприятия в часы максимальных нагрузок энергосистемы (часы 
прохождения максимума в энергосистеме); 3) с выходом Федеративного зако
на «Об электроэнергетике» — к договорной величине мощности и энергии 
при оказании услуг по передаче электроэнергии по единой национальной эле
ктрической сети, при обращении на оптовый рынок или при функциониро
вании в пределах различных розничных рынков электроэнергии. Для просто
ты далее будем рассматривать идеальный случай, когда расчетная (проектная 
или иная) максимальная нагрузка совпадает с фактической максимальной, за
меренной каким-либо способом, и равна максимальной заявленной (договор
ной) на 6УР (на уровне предприятия)- Рр = Ртах = Рф = Рз(тах). 

Заявленный максимум не передается по конкретному проводу, не транс
формируется одним трансформатором, не отключается одним выключателем: 
физически нет тока, соответствующего расчетной мощности Р и определяе
мого по уравнению (3.5). Положение усложняется, если учитывать максималь
ную электрическую нагрузку: 1) в утренние и вечерние часы (Pyimax) и Рв(тк))', 
2) ночную; 3) превышающую заявленную и лимит (который может быть раз
решен, если есть резерв у субъектов электроэнергетики); 4) соответствующую 
проектной технологической производительности; 5) согласованную с энерго^ 
снабжающей организацией для подключения; 6) перспективную проектную 
нагрузку; 7) при осуществлении регулирования режима электропотребления 
(управление потребителями-регуляторами) и др. 

Таким образом, при решении вопросов электроснабжения определяющей 
является расчетная электрическая нагрузка, равная получасовому максимуму 
Ртах. Эгот максимум можно находить по данным конкретных электроприсм-1 
ников и применять для расчетов электрических сетей и их элементов (на осч 
новании теоретических основ электротехники). Но его можно рассчитывай, w 
с учетом системных свойств предприятия, устойчивости развития и ценологи-
ческой устойчивости структуры. Такой Рта нужен при выборе схем элемро-
снабжения предприятии, производств и цехов, определении объемов их элск-
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фопофсбления, мри решении вопросом технологического и технического 
присоединения к модеммциям и LCIHM шерюшлбжлющеи орыниJ.IUHH, мри 
определении основных ipynn элекфооборудования, инновлционных вложе
нии, штатов. 

Рост числа элементов по уровням сверху вниз приводит к тому, что расче
ты, жестко определяющие каждый элемент системы электроснабжения, воз
можны лишь при многих допущениях для 6УР и 5УР. Для более низких уров
ней системы электроснабжения возможны лишь локальные расчеты (для 
данной секции РП, цеховой ТП, распределительного шкафа). 

Величина электрической нагрузки соответствует электрической мощности 
Р = f(t). Если электрическая энергия А расходуется равномерно в течение вре
мени t, то Р = A/t. Изменение электрических нагрузок во времени представ
ляют в виде таблиц (временные ряды) с указанием нагрузок для характерных 
режимов, например периодов расплавления, окисления и рафинирования ду
говой сталеплавильной печи, или определенного временного интервала: полу
часа, часа, смены, суток, недели, месяца, года. 

Наиболее наглядно нагрузки во времени представлены на графиках 
(см рис 3 2) Графическое изображение необходимо, например: 1) для оцен
ки искажений, вносимых ДСП в сеть и определяющих качество электричес
кой энергии на шинах присоединения (рис. 3.2, б); 2) для расчета мощности 
электропривода станка (рис. 3.2, в); 3) для определения нагрузки и техноло
гического расхода электроэнергии за цикл, включая возврат рекуперации 
(рис. 3 2, г). 

Можно выделить следующие графики нагрузки: 
1) индивидуальные — графики электрических приемников: 
2) групповые — слагаемые из индивидуальных графиков с учетом взаимо

зависимости нагрузок по условиям технологии; групповые графики можно 
применять при выборе оборудования и проводников, питающих группы эле
ктроприемников (главным образом для 2УР); 

3) для потребителей в целом, питающихся от 6УР—4УР, для которых учет 
всего многообразия индивидуальных графиков практически счетного (практи
чески бесконечного) множества электроприемников делает невозможным 
применение прямых методов расчета (даже при наличии всех графиков к мо
менту принятия технического решения). 

Для графиков важен интервал осреднения, сумма Д^ определяет 30-минут
ный интервал, принимаемый за расчетное время. Для индивидуальных графи
ков А? должно соответствовать физике изучаемого процесса. Например, для 
рельефных сварочных машин At должно быть весьма малым из-за резкопере-
менного режима работы, отображаемого графиком нагрузки, который приве
ден на рис. 3.3 (время импульса сварки /, = 0,04-0,12 с; время паузы между 
импульсами t2 = 0,02-0,2 с, число импульсов 2—10, время замены деталей 
t0 = 4-200 с, время цикла гц). 

Регистрация величин на ординате графиков нагрузки группы электропри
емников, подключенных к какому-либо коммутационному аппарату 2УР, и на 
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Рис. 3.3. График нагрузки сва
рочной машины: 
f, — время сварки; f2 — пауза 
между сварочными импульса
ми; f3 — цикл собственно свар
ки в автоматическом режиме; 
t0 — время на замену детали; 
tu — цикл сварки 

ординате графиков потребителей 6УР-4УР существующими регистрирующи
ми приборами может осуществляться с любым интервалом осреднения, на
пример 3 мин (рис. 3.4). При измерении на одном электрическом присоеди
нении с интервалом Д? = 3 мин общее число регистрируемых точек за сутки 
составит 24-60/3 = 480, всего за год 175 200. Такое количество измерений за
трудняет использование графика (см. рис. 3.4) на большом временном интер
вале и для большого числа присоединений. Кроме технических трудностей 
съема информации, суммирования результатов, регистрации и обработки су
ществуют и экономические ограничения (затраты на аппаратуру, обслужива
ние). 

Современная микротехника позволяет представлять электрические величи
ны для наблюдения в виде коротких импульсов и регистрировать интервалы, 
делением, например, полупериодов частоты переменного тока. Но эта точ
ность при измерении нагрузок оказывается неиспользуемой из-за индуктив
ных и емкостных сопротивлений электрической сети, датчиков и преобразо
вателей, соединительных проводов. Любой график, построенный по 
показателям приборов или теоретически рассчитанный, имеет погрешность. 
Переход к большим интервалам, например от интервалов, представленных на 
рис. 3.4, к получасовым, увеличивает погрешность. Точность расчета электри
ческих нагрузок по графикам не может быть выше априорной их точности. 

Р(Й, отн. ед. 
+4 

t, мин 

Рис. 3.4. График нагрузки Р = f(t) с интервалом осреднения Дг = 3 мин: 
. | | | 1 < > Г Ч'ПЧ 1») 

Mai "~ 
усредненные (средние) нагрузки за интервал At = 3+6 мин и 15+18 мин; Р — 

ксимальная нагрузка (усредненная за Дг • 30 мин) за первые 30 мин графика 
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I ели индивидуальные гра(|>ики нагрузки адектроприсмников известны и 
возникаем псоОходимосгь аналитического формирования групповых графи
ков, то можно использовать для расчетов автокорреляционную функцию ин
дивидуального графика нагрузки кр (х), рассматриваемого как реализация ста
ционарного случайного процесса, 

А?(т) = lim ^ ] Ш ~ Р 9 )(P(f +V-Pcp)dt, (3.7) 

и взаимно корреляционные функции всех пар индивидуальных графиков: 

крщ (Т) = - J pv (t)p, (t +T) Ф+ j P v (f)p, (f - /„+ X)dt 
I '" 0 /„-X 

~Pcp(v) Pcp(s)> (3.8) 

где p (0, pv (t), ps (t) — индивидуальные графики нагрузки; pcp, p cp(v), pcp{s) — 
средние значения нагрузки (средняя мощность). 

Среднее значение нагрузки за время цикла 

Рср=±- )p{t)dt. (3.9) 
'ц 0 

Величина площади под ломаной графика нагрузки потребителя на рис. 3.4 
равна значениям энергии А. Выделим интервал /0_з0 за первые 30 мин, полу
чим 

30 10 

4о = \p(f)dt = 1 4 <,)А' = 4 « 'о-зо. (3.10) 
0 1=1 

где р (t) — неизвестное фактическое изменение мощности во времени; Рср(0 — 
средняя мощность за z'-й интервал осреднения (At = 3 мин); Ртах — расчетный 
получасовой максимум нагрузки, соответствующий выражениям (3.4) и (3.6), 
Р = Р. 

max p 

Чтобы рассчитать Ртлх по (3.10), достаточно показания счетчика электро
энергии пересчитать в киловатт-часы и разделить на 0,5 ч. Отклонение от Ртах 
учитывается счетчиком, определяющим среднюю нагрузку Рср за интервал, на
пример /3_6 и /15_,8. Суммирование, проводимое счетчиком за 30 мин, упроща
ет допущения о значении и вероятности изменения нагрузки за At. 

Очевидно, что величина Ртт (см. рис. 3.4) зависит от начала отсчета. Если 
определить Рпах в интервале /,5_45, то получим АР = +9. Технически возможно 
рассчитывать Ртах за 30-минутный интервал, начинающийся с любого момен
та. Такие измерения экономически целесообразны при регулировании элект
ропотребления предприятий и при создании систем управления электричес
кими нагрузками. Пока, как правило, измерение производят в фиксированное 
время, совпадающее с началом часа. Усредненные по (3.10) максимумы фик
сируются, получается суточный график (рис. 3.5), состоящий из 48 точек. 

На суточном графике выделяют утренний Ру(тах) и вечерний Рв(тах) (обычно 
больший) максимумы и ночной провал, когда нагрузка спускается до мини-
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Рф (mix) 
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Рис. 3.5. Суточный P(t) график электрических нагрузок: 
Рс(1) — одно из получасовых усреднений; Рф(тах) — максимальная фактическая получасовая нагрузка 
за сутки, равная Рв(тая) — максимальной нагрузке в вечерние часы прохождения максимума в энер
госистеме; Р (тах. — максимальная нагрузка в утренний максимум; Ртш — минимальная нагрузка; у(тах) 
Рф — среднесуточная нагрузка; Р, з(тах) — заявленный максимум нагрузки, равный расчетному Р 

мума Ртт. Часы прохождения утреннего и вечернего максимумов задаются 
энергоснабжающей организацией. Наибольший из Ру(тах) или Рв(тах} принима
ют за суточный максимум (при регулировании максимум может не совпадать 
с этими значениями) и наносят на годовой (месячный, квартальный) график 
нагрузки. Наибольший из суточных максимумов в течение квартала следует 
принимать за заявленный -Р3(тах) и оплачивать. В этом случае фактический рас
четный и заявленный максимумы будут совпадать: Рф(тах) = Рр = РЯтш) — 
= Ртах. Аналогично (3.9) или (3.10) определяют среднесуточную мощность: 
Лрсуг = (1/48) Е Рср0у где Рет — средняя нагрузка на получасовой интервал 
(см. рис. 3.5), или 

Луг/ 2 4 ' (3.11) 

Графики наглядно характеризуют электрическую нагрузку (и многие дру
гие стороны работы предприятия, например ритмичность, использование обо
рудования по сменам). Но в инженерной практике работать с графиками 
неудобно (в настоящее время на начальных стадиях проектирования их не ис
пользуют, в отличие от проектных заданий 30—40-х годов). Поэтому при рас
четах электрических нагрузок, согласовании технических условий на электро
снабжение предприятий, лимитировании и управлении электропотреблением 
оперируют показателями, применение которых достаточно практически для 
всех расчетов. 

Выражения (3.10) и (3.11) дают основания для введения ряда показателей. 
Фиксирование мощности во времени дает электропотребление: А = РТ — рас
ход электроэнергии, регистрируемый счетчиком. 
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Для понимания особенностей представления Р важно иметь в виду, что 
могут быть измерены только мгновенные значения мощности (замеры для ин
тервала At = (2-50)""1 с интересны только для специфических задач). Мощно
сти за ряд одинаковых или различающихся интервалов на протяжении любо
го их количества (но не менее двух) во времени не суммируются, т. е. они не 
аддитивны в отличие от величин расхода электроэнергии А, которые можно 
суммировать за любой промежуток времени (что следует из закона сохране
ния энергии). 

Поэтому, когда мы говорим о мощности Р, Ртт, Рф в электроснабжении 
предприятия, всегда предполагаем, что присутствует время и как интервал и 
как точка на текущем векторе времени Ньютона. Так что определение Р есть 
конвенционное соглашение 30—50-х годов (хотя его так не называют) об ин
тервале At и привязки его к протяженности суток, ..., года. Это утверждение 
подтверждается замерами в характерные летние и зимние дни, когда предпри
ятия по требованию энергоснабжающей организации предоставляют фактиче
ские замеры своего Рта в течение суток с 30-минутным интервалом. 

Таким образом, для действующих предприятий на высших уровнях систе
мы электроснабжения 6УР, 5УР, 4УР всегда имеется достоверная величина — 
расход электроэнергии за отчетный период: смену, сутки, неделю, месяц, 
квартал, год. Годовая отчетность для 6УР — это государственная статистиче
ская; отчетность для 5УР (частично и для 4УР) — ведомственная, которая мо
жет быть взята за основу для отраслевых информационных банков по удель
ным и общим расходам электроэнергии. 

Используем для расчетов наиболее известную и достоверную величину А. 
Если А = const и А = Р Т (где Т — число часов в сутках, в году 8760 ч), то 
при работе предприятий с нагрузкой, равной Рпах, это же количество электро
энергии А было бы израсходовано за число часов Гтах, называемое числом ча
сов использования максимума (см. рис. 3.5 — Гтах = 17 ч; Т = 24 ч) или про
должительностью использования максимальной нагрузки. Для годового 
электропотребления 6УР, 5УР, 4УР можно записать 

A = PJr = Pm>Jma, (312) 

Из всех интервалов, усредненных на At = 30 мин, нагрузка с 21 ч до 21 ч 30 мин 
является максимальной (см. рис. 3.5). Именно эта нагрузка (средняя за некоторый 
интервал времени) иллюстрирует положение, согласно которому максимальная 
нагрузка Ртпах, принимаемая при расчете, есть максимальная из средних. Это по
ложение распространяется на любой интервал, в том числе на квартал, год. Раз
витие вычислительной техники и потребности в регулировании электропотребле
ния требуют уменьшения временного интервала (в идеале желательна ежесуточная 
заявка Рпш реализован переход на заявку по месяцам и неделям). 

Определим коэффициент максимума по активной мощности как отноше
ние максимальной нагрузки на интервале Тк средней: 
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^ - ^ / л Р . . <3|3> 
среднюю нагрузку Рср определяют как отношение расхода электроэнергии А к 
продолжительности временного интервала (3.11). Например, среднегодовая 
нагрузка предприятия (производства, цеха) 

ЛР = Л / Т ; = Л/8760. (3.14) 

Назовем установленной мощностью электроприемника Р его номиналь
ную мощность, указанную изготовителем электротехнического устройства 
(паспортная мощность, указанная в документации). Будем считать установ
ленным любой электроприемник, подключенный к электрической сети, рабо
тающий или неработающий, но который можно включить или отключить в 
любое время по технологическим требованиям, условиям безопасности, ре
монтным соображениям. Установленная мощность для любого присоедине
ния и на любом уровне системы электроснабжения равна сумме установлен
ных (номинальных) мощностей без каких-либо поправочных коэффициентов. 
В случае, например, установки трех насосов водоотлива с электроприводом (в 
нормальном режиме один обеспечивает удаление воды, второй включается 
взамен или аварийно, третий должен быть в готовом состоянии к периоду ин
тенсивного поступления воды и все три насоса могут быть в любом из трех 
состояний) установленная мощность их двигателей будет 

Ру = £Рт»0Г (3-15) 
1=1 

При этом исключается неопределенность, которая вносилась исключением 
из (3.15) всех «заведомо резервных потребителей», простаивавших в дни про
изводства записи (замера нагрузки) по причинам, не свойственным условиям* 
нормальной эксплуатации. 

В расчетах часто используется номинальная (паспортная) мощность элем1 

тродвигателя Ртм — мощность, развиваемая на валу при номинальном напря
жении. Это значит, что на зажимах электродвигателя и далее на 2УР и выше 
потребуется большая мощность, определяемая КПД электродвигателя и поте
рями в сети, которые изменяются в зависимости от загрузки электродвигате
ля и напряжения. Однако, несмотря на вносимую погрешность в расчетах,' 
хлектроснабженцы электрики используют только паспортные данные элект-' 
роприемников (Рном, /ном, cos (p). 

Определим коэффициент использования по активной мощности как отно
шение средней мощности к установленной: 

КИ = PJPy или КИ = ЪКи)Рном /tpH0„, (3.16) 

коэффициент спроса по активной мощности — как отношение максимальной 
naipyiKH к установленной: 
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K = PmJPr (3-17) 

Степень неравномерности графика нагрузки характеризуется коэффициен
том его заполнения по активной мощности 

К3 = Кн = Рср/Ртах, (3.18) 

или из (3.12) - (3.14) 

*3 = *„= ^ / 8 7 6 0 = 1 / ^ . 

Из (3.13), (3.16) и (3.17) коэффициент спроса 

КС = КМКИ. (3.19) 

При расчете электрических нагрузок для 6УР полезно сравнить для пред
приятий и цехов-аналогов установленную мощность электроприемников в це
лом Ру (с учетом освещения и электрозатрат на термическую технологию: 
сварку, электронагрев, электроплавку и др.) с установленной мощностью эле
ктродвигателей Рю = Pcvn, учитываемую коэффициентом технологической на
грузки: 

К=Ру/Рав> (3-20) 

где Рср — средняя мощность электродвигателя по предприятию; п — их общее 
количество. 

Для электроприемников 1УР и их групп 2УР (ЗУР) [см. (3.4)] в некоторых 
случаях (например, при определении потерь мощности в проводнике, которые 
пропорциональны квадрату нагрузки) целесообразно введение понятия эф
фективной нагрузки Р3 как суммы квадратов ординат графика Р (t) (см. рис. 
3.5), или в интегральной форме 

p>=iilpl(f)dt' (3'21) 
пределы интегрирования могут быть взяты не за цикл, а за сутки, год. Коэф
фициент формы индивидуального или группового графика по активной мощ
ности 

*Ф = PJP^ (3-22) 

Для 1УР и 2УР (ЗУР) имеет физический смысл коэффициент включения 
как отношение времени включения /„ июктронриемника ко времени цикла 
kn = tjtn или как отношение номинальной мощносж фуппы включенных 
элекфонрнемпикои к успшонлечшой м()1циос1и фунпы: 
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Кш-РнанМ/Ру ( 3 - 2 3 ) 

Групповой коэффициент включения Кв можно определять так же как сред
невзвешенное (по номинальной активной мощности) значение коффицисн-

п п 

юв включения всех приемников группы: Къ =Т.каРнои/Ир1тм Коэффициент за-
1рузки электроприемника или группы по активной мощности есть отношение 
ею средней загрузки за время включения в течение рассматриваемого време
ни к номинальной мощности: 

K-PoJPy (3-24) 

Различие коэффициентов КИ и К^, (3.24) и (3.16), заключается в том, что Км 
учитывает загрузку работающих и наличие неработающих электроприемни
ков, т. е. КИ = КВК3 (при Кв - 1; Кк = К). Заметим, что Кс = КиКвК3 и что ко
эффициенты Аф, Л ,̂ Къ для высших уровней системы электроснабжения теря
ют физический смысл и практически неопределимы. 

По рассчитанной величине Р = Ртт определяется максимальная реактив
ная мощность нагрузки 

ema„ = ^axtg<P (3-25) 

и полная мощность 

S = J PL + QL = Ршк Ао5ф- (3.26) 

Выражения (3.12)—(3.14), (3.16)—(3.20), (3.22)—(3.26) необходимы при 
решении многих вопросов электроснабжения, и знание их обязательно. 

Неравномерность нагрузки по сменам, в выходные и праздничные дни, се
зонные колебания учитываются коэффициентами энергоиспользования (су
точным А с̂ут, месячным Кэи, квартальным Кзкв, годовым Кэг), если определе
на средняя активная нагрузка за смену Рсрси и среднесуточная Рсрсу, нагрузка! 
за месяц, квартал, год: 

К — Р IP 'К — Р IP ' 
эсут срем ' сут* эм срем ' м* 

*3K. = W K B ; Kr = P<PcJPr- (3-27) 

В различных теоретических расчетах чаще всего используют годовой коэф
фициент энергоиспользования АГЭГ, принимая среднегодовую нагрузку 
Pi.pi = А/Тг, где Тг — годовое число работы предприятия, заимствованное эле
ктриками в 50-60-е годы у экономистов Годовое число часов работы пред
приятии приведено ниже: 

http://Pi.pi


(20 Iлава J Потребление мекпщмерми и мектричеа^ис нагружи 

Продолжительность смены, ч 8 7 
Тг, ч, при числе смен 

1 2250 2000 
2 4500 3950 
3 6400 5870 

Со временем Тг трансформировалось в число часов использования макси
мума 7T

max, которое для силовых нагрузок цехов и предприятий составляет од
на смена — 1500н-2000, две смены — 250О-4000, три смены 4500^6000, не
прерывная работа — 6500-̂ 8000 ч/год Естественно, что ценологические 
пределы существенно иные 

Понятнее для технологического менеджмента использовать коэффициент 
энергоиспользования электричества — электроиспользования Кээ (число ча
сов работы предприятия (объект 2УР—5УР), в сутки, неделю, месяц, квартал, 
год с нагрузкой неизменной и равной Ртах). 

^max(0 ~ А » э = ЛдУ^тах(0> (3.28) 

где Аы — расход электроэнергии за исследуемый интервал, Pmax(i) — максимум 
нагрузки (30-минутный) 

Пример для наглядности суточное число часов использования максимума 
в рабочий день механического цеха, не относящегося к основному производ
ству, составляет 7 ч, для доменного цеха —19 ч 

3.3. Формализуемые методы расчета 
электрических нагрузок 

В соответствии с теорией расчета электрических нагрузок, основы которой 
сложились в 30-е годы, был определен набор формул, дающих однозначное 
решение при заданных электроприемниках и графиках (показателях) электри
ческих нагрузок В целом практика показала ограниченность подхода «снизу 
вверх», опирающегося на исходные данные по отдельным электроприемникам 
и их группам Эта теория сохранила свое значение при расчете режимов ра
боты небольшого числа электроприемников с известными данными, при сло
жении ограниченного числа графиков, при расчетах для 2УР 

В 50—60-е годы неудовлетворенность результатами проектных расчетов 
электрической нагрузки способствовала развитию вероятностно-статистичес
ких методов, основанных на представлении нагрузки случайными процесса
ми, реализация которых подобна представленным на рис 3 2, а—в Нагрузки 
описывали с помощью случайных величин, определяемых аппаратом матема
тической статистики, восходящей к гауссовым (нормальным) распределени
ям и использующим следующие поня1ия млгем.иическос ожидание электри 
ческой н.нрузки Ml't (среднее значение), дисперсия Л/', (среднскнлдр.иичсс-
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кое отклонение — стандарт нагрузки ар « 4l)P)\ корреляционная R,(т) и ав
токорреляционные функции (см. (3.7) и (3.8)). Для нормальною закона рас
пределения вероятность выхода расчетной нагрузки Рр УЛ пределы MP, ± Зстр 
равна 0,003, что дает основание пренебрегать значениями, выходящими за 
Зар. Отдельные работы, ставящие пределы (1,5—2,0)ар, распространения не 
получили. 

В 80-90-е годы в теории расчета электрических нагрузок наибольшее рас
пространение получили неформализованные методы, в частности комплекс
ный метод расчета электрических нагрузок, элементы которого вошли в «Ука
зания по расчету электрических нагрузок систем электроснабжения» (РТМ 
36.18.32.02.—89). Вероятно, работа с информационными базами данных по 
электрическим и технологическим показателям, кластер-анализ и теория рас
познавания образов, построение вероятностных и ценологических распреде
лений для экспертной и профессионально-логической оценки может решить 
окончательно проблему расчета электрических нагрузок на всех уровнях сис
темы электроснабжения и на всех стадиях принятия технического или инвес
тиционного решения. 

Формализация расчета электрических нагрузок развивалась в нескольких 
направлениях, в настоящее время используют следующие из них: 1) эмпири
ческие методы (коэффициента спроса; двухчленных эмпирических выраже
ний, удельного расхода электроэнергии и удельных плотностей нагрузки, тех
нологического графика); 2) метод упорядоченных диаграмм (расчет по 
коэффициенту расчетной активной мощности); 3) собственно статистические 
методы; 4) метод вероятностного моделирования графиков нагрузки. 

Метод коэффициента спроса наиболее прост, широко распространен, с не
го начинают расчет нагрузок (3.17); по известной (задаваемой) величине Ру и 
табличным значениям Кс, приводимым в справочной литературе (табл. 3.1), 
определяют: 

Р,= РШ* = КА; O-x-^-xtgcp. (3.29) 

Таблица 3.1. Коэффициенты спроса, использования и мощности 
для некоторых групп электроприемников 

Электроприемник «с к. costp 

Вентилятор и насос, работающие непрерывно 0,71 0,65 0,82 
Дробилка конусная крупного и среднего дробления 0,75 0,62 0,67 
обогатительных фабрик 
Конвейер ленточный 0,64 0,58 0,75 
Дымосос и газодувка 0,95 0,90 0,92 
Станок универсального назначения для механической 0,22 0,16 0,65 
обработки металла 
Ночи сопротивления, нагревательные аппараты и ванны, 0,61 0,55 0,95 
сушильные камеры 
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Величина Кс принимается одинаковой для электроириемников одной груп
пы (работающих в одном режиме) независимо от числа и мощности отдель
ных приемников. Физический смысл Кс: это доля суммы номинальных мощ
ностей электроприемников, статистически отражающая максимальный 
практически ожидаемый и встречающийся режим одновременной работы и 
загрузки некоторого неопределенного сочетания (реализации) установленных 
приемников. 

Приводимые справочные данные по Кс и КИ соответствуют максимальному 
значению, а не математическому ожиданию. Суммирование максимальных (а 
не средних) значений неизбежно завышает нагрузку. Если рассматривать лю
бую группу современного электрического хозяйства, то становится очевидной 
условность понятия «однородная группа». Различия в значении коэффициен
та 1: 10 (до 1: 100 и выше) неизбежны и объясняются техноценологическими 
свойствами электрического хозяйства. В табл. 3.2 приведены Кс, характеризу
ющие насосы как группу. При углублении исследований Кс, например только 
для насосов сырой воды, также может быть разброс 1: 10. 

Необходимо правильнее учиться оценивать Кс в целом по потребителю 
(участку, отделению, цеху). Полезно выполнять анализ расчетных и действи
тельных величин для всех близких по технологии объектов одного и того же 
уровня системы электроснабжения (см. с. 000), что позволит создать личный 
информационный банк и обеспечить точность ваших расчетов. Метод удель
ного расхода электроэнергии применим для участков (установок) 2УР, отде
лений ЗУР и цехов 4УР, где технологическая продукция М однородная и ко
личественно меняется мало (увеличение выпуска снижает, как правило, 
удельные расходы электроэнергии ^ д ) . Максимальная мощность 

Ртм = ЛуаМ/Т, (3.30) 

где М — продукция (т, м3, шт.), выпущенная за учетное время Т. 
В реальных условиях продолжительная работа потребителя не означает по

стоянство нагрузки в точке присоединения на более высоком уровне системы 

Таблица 3.2. Характеристика групп насосов котельно-вспомогательното оборудования 

Группа насосов Ру, кВт к< 7",ч 

Питательные 55 0,85 4300 
Циркуляционные для мазута 26,4 0,93 8760 
Подпиточные 4,5 0,38 8760 
Перекачки конденсата 16,5 0,81 8760 
Сырой воды 7,2 0,85 8760 
Сетевой воды: 

зимний период 55 0,8 5090 
летний период 14,6 0,8 3670 

Насос-дозатор нитратов 0,6 0,17 8760 
Промывки 2,8 0,46 345 
Насыщенного раствора соли 2,2 0,55 365 
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электроснабжения. Как статистическую величину Луя (определяемую для ка
кого-то ранее выделенного объекта по электропотреблению А и объему М) 
рассчитывают следующим образом: Ауа = А/М, таким образом есть нскотрос 
усреднение на известном (чаще месячном или годовом) интервале. Полому 
применение (3.30) дает, строго говоря, не максимальную, а среднюю нагруз
ку. Для выбора трансформаторов ЗУР можно принять Рс = />тах. В общем слу
чае, особенно для 4УР (цеха), необходимо учитывать Кы [см. (3.13)] или в вы
ражении (3.30) в качестве Т принимать действительное годовое (суточное) 
число часов работы производства Т с максимумом использования активной 
мощности. Например, для метизных цехов при трехсменной работе основных 
производств Г может быть принято 5200, при двухсменной — 3100, при одно
сменной — 1500 ч; для механических мастерских — 3600, котельных — 8300, 
компрессорных — 4100 ч. Эти данные, как и данные, приведенные выше 
(с. 000), представляют соединение вероятностного (пользование средним) и 
ценологических отношений. Поэтому указанные величины подлежат согласо
ванию с технологами. 

Метод удельных плотностей нагрузок близок к предыдущему. Задается 
удельная мощность (плотность нагрузки) у, и определяется площадь здания F, 
сооружения или участка, отделения, цеха. Например для машиностроитель
ных и металлообрабатывающих цехов у = 0,12 -̂0,25 кВт/м2, для кислородно-
конвертерных цехов у = 0,16н-0,32 кВт/м2. Нагрузка, превышающая 0,4 кВт/м2, 
возможна для некоторых участков, в частности, где имеются единичные эле
ктроприемники единичной мощности 1,0—30 МВт. Расчетная нагрузка 

Р^=УР- (3-31) 

Метод технологического графика опирается на график работы агрегата, ли
нии или группы машин. Например, график работы дуговой сталеплавильной 
печи конкретизируется: указывается время расплавления, составляющее 
27—50 мин, время окисления (20—80 мин), число плавок, технологическая 
увязка с работой других сталеплавильных агрегатов (один из циклов работы 
ДСП приведен на рис. 3.6). График позволяет определить общий расход эле
ктроэнергии за плавку, средний за цикл (с учетом времени до начала следую
щей плавки), и максимальную (в данном случае — 3-минутный максимум на 
участки до 4 ч 02 мин) нагрузку для расчета питающей сети. 

Метод упорядоченных диаграмм, который в 60—70-е годы директивно при
меняли для всех уровней системы электроснабжения и на всех стадиях 
проектирования, в 80-е годы трансформировался в расчет нагрузок по коэф
фициенту расчетной активной мощности. При наличии данных о числе элек
троприемников, их мощности, режимах работы его рекомендуют применять 
для расчета элементов системы электроснабжения 2УР, ЗУР (провод, кабель, 
шинопровод, низковольтная аппаратура), питающих силовую нагрузку до 1 кВ 
(упрощенно дли эффективного числа приемников всего цеха, т.е. для сети 
6-10 кВ 4У1')- Различие метода упорядоченных диаграмм и расчета по коэф-
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Рис. 3.6. График электрической нагрузки печи ДСП-200 с трансформаторами мощностью 
60 МВА: 
203 — пуск, 6-я ступень; 207 — переключение на 1 -ю ступень; 225 — поворот; 236 — замена электро
да; З15 — поворот; З28 — обвал шихты; 402 — сталкивание шихты; 4'8 — переключение на 6-ю сту
пень; 429 — сталкивание шихты; 450 — 1-я проба подача флюсов; 503 — переключение на 10-ю сту
пень; 515 — подача флюсов; 519 — подача кислорода; 530 — подача флюсов; б07 — переключение на 
16-ю ступень; б30 — переключение на 18-ю ступень; б36 — переключение на 16-ю ступень; б42 — 
переключение на 18-ю ступень; б47 — выпуск 

фициенту расчетной активной мощности заключается в замене коэффициен
та максимума Кы, всегда понимаемого однозначно как отношение Ртах/Рс 
(3.13), коэффициентом расчетной активной мощности Кр. Порядок расчета 
для элемента узла следующий: 

1. Составляется перечень (число) силовых электроприемников с указанием 
их номинальной Рном(/) (установленной) мощности. 

2. Определяется рабочая смена с наибольшим потреблением электроэнер
гии и выделяются характерные сутки. 

3. Описываются особенности технологического процесса, влияющие на 
электропотребление, выделяются электроприемники с высокой неравномер
ностью нагрузки (которые рассчитывают по максимуму эффективной нагруз
ки). 

4. Исключаются из расчета (перечня): а) электроприемники малой мощно
сти; б) резервные по условиям расчета электрических нагрузок; в) включае
мые эпизодически. 

5. Определяются группы т электроприемников, имеющих одинаковый тип 
(режим) работы, и выделяются из них у'-е подгруппы, j = \,...,m, имеющие 
одинаковую величину индивидуального коэффициента использования Кн{1). 

6. Выделяются электроприемники одинакового режима работы и определя
ется их средняя мощность 
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"p(J) 2-^и(/)'ном(0> V-JJ*/ 

ГДС ' I , , , - номинальная мощность отдельного электроприемника. 
7 Вычисляется средняя реактивная нагрузка 

tgq>„ (3.33) 

где tg ф, — коэффициент реактивной мощности, соответствующий средневз
вешенному коэффициенту мощности cos(P, характерному для /-го электро
приемника. 

8. Находится групповой коэффициент использования Ки активной мощности 

Ки=±Рсри)1±Ртм{])> (3.34) 
7=1 / 7=1 

где PIIOMiJ) — установленная мощность подгруппы. 
9. Рассчитывается эффективное число электроприемников в группе из п 

электроприемников: 

«3 = (^HOMW)2/2(PHOM(,))2, (3-35) 

где яэ — число однородных по режиму работы электроприемников одинако
вой мощности, которое дает то же значение расчетного максимума Ртп, что и 
ipynna электроприемников, различных по мощности и режиму работы. При 
числе электроприемников в группе четыре и более допускается принимать п% 
равным п (действительному числу электроГфиемников) при условии, что от
ношение номинальной мощности наибольшего электроприемника Ршш(тах) к 
номинальной мощности меньшего PH0M(min) меньше трех. При этом при опре
делении значения п допускается исключать мелкие электроприемники, сум
марная мощность которых не превышает 5 % номинальной мощности всей 
группы. 

10. По справочным данным в зависимости от (3.34), (3.35) и постоянной 
времени нагрева Т0 принимается величина расчетного коэффициента Кр. 

11. Определяется расчетный максимум догрузки 
m 

р =р =к YP , , (3.36) 
7=1 

Значение расчетного коэффициента активной мощности Кр для Т0 -
= 10 мин — сетей напряжением до 1 кВ, питающих 2УР, приведены в табл. 3.3. 
Для ЗУР постоянная нагрева Т0 = 2,5 ч и при п3 > 50 и КИ < 0,5 Кр = 0,7; 
Кк > 0,5; Ар = 0,8. Для кабелей, образующих высоковольтные сети 6-10 кВ по
требителей, К = I. 

Упрощенно эффективное число приемников для цеха 

> ном(/ ) ' ном (т««) ' 
(3.37) 



126 I лини .?. Потребление ыентрошер,чш и ыектрические на.'ружи 

Таблица 3.3. Значение расчетного коэффициента активной мощности Кр= f{nt; Ки) для 
сетей до 1 кВ (Т0= 10 мин) •• 1 ' 0 

л. Расчетный коэффициент активной мощности Кр для значений КЛ 

0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 

2 8,00 4,00 2,66 1,60 1,14 
4 3,42 2,00 1,53 1,24 1,08 
6 2,64 1,62 1,28 1,12 1,01 
8 2,37 1,48 1,19 1,08 1,00 
10 2,18 1,39 1,13 1,05 1,00 
12 2,04 1,32 1,08 1,03 1,00 
16 1,85 1,23 1,02 1,00 1,00 
20 1,72 1,16 1,00 1,00 1,00 
24 1,62 1,11 1,00 1,00 1,00 
30 1,51 1,05 1,00 1,00 1,00 
50 1,30 1,00 1,00 1,00 1,00 
100 1,10 1,00 1,00 1,00 1,00 

где /> ном(тах) номинальная мощность наиболее мощного электроприемника 
цеха. 

Физический смысл выражения (3.37) объяснить трудно. Оно возникло из 
формулы (конец 50-х — начало 60-х годов) 

т л, / 
Пз = "l + 2 ( 2 , -̂ номО) — £ Люм(1))/^ном(тах), 

1 1 ' 
(3.38) 

когда из группы электроприемников, для которой определяли расчетную на
грузку, были выделены наибольшие по мощности приемники nt и суммарная 
мощность Ртт всех т приемников, входящих в группу. Размытость понятия 
«группа» (необходимо исключать лишние) и понятия «наибольших по мощно
сти» осложняло проведение расчетов. 

Электрические нагрузки отдельных узлов системы электроснабжения в се
тях напряжением выше 1 кВ (находящиеся на 4УР, 5УР) рекомендуется опре
делять аналогично с включением потерь в трансформаторах. 

Результаты расчетов нагрузок по коэффициенту расчетной активной мощ
ности сводят в таблицу. 

Статистические методы определения электрических нагрузок. Расчетная 
максимальная нагрузка группы электроприемников Ртш может быть найдена 
упрощенно по уравнению 

Р = К К Р = К Р 
m a v . . u - * u r t w М Ср СМ ' м и ном (3.39) 

где Рном — групповая номинальная мощность (сумма номинальных мощнос
тей, за исключением резервных по расчету электрических нагрузок); PCQeH — 
средняя активная мощность за наиболее загруженную смену. 

Метод (3.36) громоздок, труден для понимания и применения, и главное, 
нередко дает двукратную (и более) ошибку. Негауссону случайность, неопреде
ленность и неполноту исходной информации можно преодолеть с помощью 
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следующих допущений: одинаковые коэффициенты для электроприемников 
одного названия; исключения резервных двигателей по условиям электриче
ских нагрузок; коэффициент использования считается независимым or числа 
электроприемников в группе; выделения электроприемников с практически 
постоянным графиком нагрузки; исключение из расчета наименьших по мощ
ности электроприемников. Метод для различных уровней системы электро
снабжения и стадий выполнения (согласования) проекта не дифференцирован. 
Принимается, что значение расчетного коэффициента активной мощности 
стремится к единице при увеличении числа электроприемников. Фактически 
это не подтверждается статистикой; для отделения, где двигателей 300—1000, и 
цеха, где их до 6000, коэффициент может составлять 1,2—1,4. Внедрение ры
ночных отношений, ведущих к автоматизации и к разнообразию выпуска про
дукции, способствует перемещению электроприемников из группы в группу. 

Статистическое определение Рсрш для действующих предприятий осложня
ется трудностью выбора наиболее загруженной смены (перенос начала рабо
ты разных категорий работников в пределах смены, четырехсменная работа и 
др.). Проявляется неопределенность при измерениях (наложение на админи
стративно-территориальную структуру). Ограничения со стороны энергосис
темы ведут к режимам, когда максимум нагрузки Ртт имеет место в одной 
смене, а расход электроэнергии больше в другой. При определении Р нужно 
отказаться от Р „, исключив промежуточные расчеты. 

Ошибки накапливаются от уровня к уровню. Происходит простое сумми
рование мощностей и коэффициентов в соответствии с выражениями (3.34) и 
(3.35), хотя электроприемники оказываются из разных групп. Но простое сум
мирование недопустимо, так как многие из групп приемников совместно не 
работают (если поворачивается конвертер, не работает дымосос; если ремон
тируется конвертер, то сталь не разливается). Цель подробного рассмотрения 
недостатков метода — показать, что расчет электрических нагрузок, опираю
щийся на классические представления об электрической цепи и графиках на-
i рузки, теоретически не может обеспечить достаточную точность. 

Статистические методы расчета электрических нагрузок устойчиво отстаи
ваются рядом специалистов. Методы учитывают, что даже для одной группы 
механизмов, работающих на данном участке производства, коэффициенты и 
показатели меняются в широких пределах. Например, коэффициент включе
ния для неавтоматических однотипных металлорежущих станков меняется от 
0,03 до 0,95, коэффициент загрузки К3 — от 0,05 до 0,85. 

Задача нахождения максимума функции Р на некотором интервале време
ни практически осложняется тем, что от 2УР, ЗУР, 4УР питаются электроири-
емники и потребители с различным режимом работы. Статистические мстды 
основаны на измерении нагрузок линий, питающих характерные группы эле
ктроприемников, без обращения к режиму работы отдельных электроприем-
пиков и к числовым характеристикам индивидуальных графиков. 

Методы используют две интегральные характеристики: генеральную 
среднюю нагрузку Р и генеральное среднее квадратичное отклонение 
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а = ^DPmM, где дисперсия DP берется для того же интервала осреднения. 
Максимум нагрузки 

^ - Л р + Р*. (3-4°) 

где Р — статистический коэффициент, зависящий от закона распределения и 
принятой вероятности превышения по графику нагрузки Р (?) уровня Ртт; 
а = >[Pf—~P^p = У] DP или а = Р -^ К£— 1 при введении коэффициента фор
мы Кф = Рэ/Рср. 

Для построения группового графика необходимы данные о графиках на
грузки. Для отказа от графиков производят измерения (запись) максимальных 
нагрузок ежедневно за квартал (или другие периоды). Затем методами мате
матической статистики определяют Р (как математическое ожидание) и дис
персию (как центральный момент второго порядка). 

Значение Р принимается различным. В теории вероятности часто исполь
зуется правило трех сигм; Рта = Рср ± За, что при нормальном распределении 
соответствует предельной вероятности 0,9973. Вероятности превышения на
грузки на 0,5 % соответствует р = 2,5, для Р = 1,65 обеспечивается 5 %-ная 
вероятность ошибки. 

Статистический метод можно отнести к надежным методам изучения 
нагрузок действующего промышленного предприятия, метод обеспечивает от
носительно верное значение заявляемого промышленным предприятием мак
симума нагрузки Р3{пах) в часы его прохождения в энергосистеме. При этом 
приходится допускать гауссово распределение работы электроприемников 
(потребителей). 

Метод вероятностного моделирования графиков нагрузки предполагает не
посредственное изучение вероятностного характера последовательных случай
ных изменений суммарной нагрузки групп электроприемников во времени и 
основан на теории случайных процессов, с помощью которой получают авто
корреляционную [см. (3.7)], взаимно корреляционную (3.8) функции и другие 
параметры. Исследования графиков работы электроприемников большой еди
ничной мощности, графиков работы цехов и предприятий обусловливают 
перспективность метода управления режимами электропотребления и вырав
нивания графиков. 

3.4. Определение электрических нагрузок 
комплексным методом 

Комплексный метод основан на том, что любой объект можно описать с 
помощью числовых показателей и словесно (качественно) — образом, пред
ставляющим модель объекта. При этом любые два объекта могут быть похо
жими или различными, иметь или не иметь между собой ничего общего. Под 
объектом понимается предприятие, проичнодстно, цех, отделение, участок или 
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щание, сооружение, т. е. любая выделяемая объемно-терриюриальнаи или ад-
минисфативная единица, для которой должна быть определена электрическая 
ншрузка Каждый объект качественно идентифицируют (словесным описани
ем) и относят к какому-либо семейству, объединяемому ценологически («по
хожестью», хотя слабо определенной по связям и зависимостям). Это MoiyT 
быть, например, все отделения и участки цеха, цеха и производства предпри
ятия; все предприятия одной отрасли (подотрасли) или региона (города); 
школы или детсады крупного города, больницы федерального подчинения. 

Опираясь на электрические и иные показатели, все объекты семейства, 
включая тот, для которого производится расчет параметров электропотребле
ния, ранжируются. Точнее, в процессе количественной идентификации объ
ектов, используя собственный профессионально-логический анализ (свою квали
фикацию), экспертные оценки, теорию распознавания образов, каждый 
объект относят к тому или иному классу объектов, называемому кластером. 
Принадлежность проектируемого (исследуемого) объекта к определенному 
кластеру дает область решения, где можно говорить о математическом ожида
нии и конечной ошибке (дисперсии). 

Компьютеризация способствовала развитию теории распознавания обра
зов, рассматривающей принципы и методы классификации и идентификации 
предметов, явлений, процессов, сигналов — всех объектов, которые могут 
быть описаны конечным набором признаков или свойств. Если два завода 
имеют одинаковые максимумы Ртах, электропотребление А, среднюю мощ
ность электродвигателей Р и другие показатели, можно ли сделать вывод о 
равноценности их электрических хозяйств? Если они разные, то какое из них 
лучше, эффективнее? Однозначного ответа на это нет, что и объясняется це-
нологическими свойствами. Но информированность и профессионализм поз
воляют дать правильное решение задачи. 

Назначение существующих методов определения электрических нагрузок 
состоит в попытке формализовать расчеты Подразумевалось, что процесс 
электропотребления описывается (математически или графически) каузально 
однозначно (или вероятностно: математическим ожиданием, дисперсией и 
другими характеристиками), т. е. для заданных исходных данных может быгь 
предложен алгоритм вычислений Раш, позволяющий получить однозначный 
результат. Фактически эта часть теории расчета электрических нагрузок име
ет ограниченную область применения и удобна для учебных целей. Она не 
применима ни для инвестиционного проектирования, ни для определения 
мощности и расхода электроэнергии при эксплуатации, ни при определении 
перспективы. 

Инвестиционное строительство нового предприятия (гл. 19), а также рас
ширение, реконструкция, модернизация действующих осуществляется на 
основании решении, принимаемых на предпроектных стадиях и в тсхнико-
жономических обоснованиях. Необходимость предпроектных стадий сохра
няется при любых решениях, требующих финансовых и иных затрат На пред-
проскшых оадимх не только не и шесты оiдельные элскфоприемники, но 
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определены не все цеха, здания и сооружения, а в основных цехах — не все 
отделения и участки. Заданы лишь важнейшие цеха (агрегаты), но необходи
мо решить вопрос о присоединении к энергосистеме. Каждый электроприем
ник и вопросы его электроснабжения рассмотрены лишь в рабочей докумен
тации. На ГПП и РП отдельно от технологической части предпроектные 
стадии, как правило, не выполняются. 

В электрической части ТЭО предприятий указаны нагрузка и расходы эле
ктроэнергии по производствам и цехам, удельные расходы /4^. На схеме эле
ктроснабжения приведены источники питания (районные подстанции и 
ТЭЦ), ГПП, основные РП (ЦРП) (см. рис. 2.2 и 2.3); для средних предприя
тий могут быть даны все РП 10(6) кВ. Для предприятий, электроснабжение 
которых осуществляется от ЗУР, предпроектные стадии, в электрической ча
сти, выполняют упрощенно (главным образом решают вопросы технологиче
ского присоединения, следовательно, определяется Рпах и расход электроэнер
гии А). 

При выполнении ТЭО на сооружение крупного агрегата — пускового ком
плекса — рассматривается предприятие в целом — 6УР (см. рис. 2.2) и более 
подробно 5УР. Применительно к схеме электроснабжения, например, совре
менной доменной печи (рис. 3.7) это означает определение состава ГПП, спо
соба питания двигателей 2x30 МВт ЭВС, количества РП, значения напряже
ния и способа питания 42 высоковольтных двигателей мощностью 373 МВт 
(точное количество и мощность, как правило, не указывают, уточнение — в 
рабочих чертежах), напряжения и единичной мощности трансформаторов 
0,4 кВ. 

Первое принципиальное положение, отражающее усложнение окружающего 
мира, заключается в определении электрических нагрузок сверху вниз: для 
6УР расчет производится до полного перечня цехов, зданий и сооружений; ре
шение по ГПП (рис. 3.7) принимается до определения РП и высоковольтных 
двигателей; решение по РП — до выявления всех трансформаторов 10/0,4 кВ 
и питающихся от РП двигателей. Определение места установки и мощности 
трансформаторов ЗУР предшествует, как правило, определению всех шкафов 
2УР и всех электроприемников, которые будут подключены к этому транс
форматору. Лишь выбор элемента 2УР (см. рис. 2.6 и 2.7), производимый на 
стадии рабочей документации, определяется конкретными электроприемни
ками (хотя для гибких производств и для ряда цехов и отделений известны 
проекты, где шкафы 2УР определялись строительным модулем, шинопроводы 
магистральные ШМА всегда, а шинопроводы распределительные ШРА в 
большей части проектируются и сооружаются до получения исходных данных 
по каждому электроприемнику 1УР). 

Устойчивыми во времени остаются технологические и электрические по
казатели, характеризующие в целом предприятия, — 6УР, производство — 
5УР, цех — 4УР. Из-за изменения технических решений во время проектиро
вания на стадии рабочей документации в любую часть проекта (их десятки) и 
в любое время до пуска (и после него) вносятся корректировки, в результате 
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котрых элекчроприемники исчезают, возникают, меняют напряжение, часто
ту, род гока, мощность. При этом схемы электроснабжения 5УР и 4УР сохра
няются. Вопросы, определяющие показатели 6УР, в рабочей документации 
вообще не рассматриваются. 

Второе принципиальное положение отражает количественное увеличение ус
тановленного электрооборудования и заключается в практической счешосги 
установленных злектроприемников (см. подразделы 1.2 и 2.3). С проблемой 
практической счетности связана проблема фрактальности, ведущая к Я-рас-
пределению и заключающаяся в потенциальном наличии бесконечного коли
чества свойств объекта по мере углубления исследований. 

Комплексный метод включает: 1) создание информационного обеспече
ния; 2) классификацию объектов электроснабжения, применение распознава
ния образов, экспертных систем и кластер-анализа; 3) использование прогно
за на всех уровнях системы электроснабжения, в том числе при сооружении 
крупных агрегатов (см. рис. 3.7). 

Расчеты комплексным методом осуществляет специалист, решающий во
просы электроснабжения 4УР—6УР, от верхних уровней к нижним и заканчи
вает определением количества и мощности трансформаторов 0,4 кВ (ЗУI*). 
При наличии статистики и опыта метод применим и для ЗУР (мелких пред
приятий и отделений цеха), и для 2УР (мини-предприятий и участков). Для 
определенной технологии используют информационную базу аналогов, созда
вая некоторый образ, качественные стороны которого принципиально нефор
мал изуемы. 

Комплексный метод расчета максимальной нагрузки предусматривает од
новременное применение нескольких способов с использованием следующих 
параметров: 

1) электроемкости продукции Э, на уровне 6УР: 

^ах = Э,М,/7;ах, (3.41) 

где Mt — объем технологической продукции /-го вида; 
2) общегодового электропотребления А или среднегодовой мощности Р 

на уровнях 6УР, 5УР, 4УР: 

Рт1Х = КиА/Тг = КиРсг, (3.42) 

где Кы — среднегодовой коэффициент максимума; Тт = 8760 — число часов в 
i оду; 

3) удельного годового расхода электроэнергии Ауя на уровнях 5УР, 4УР, 
ЗУР: 

С» ш КиШмЩТ,), (3.43) 

где Т, — годовое число часов работы цеха (производства, отделения); 
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Рис. 3.7. Схема электроснабжения 5 УР — района доменной печи 
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4) срсдпсгодоиою коэффициента спроса Кс на уровнях 6УР-2УР: 

5) удельных мощностей нагрузок на уровнях 6УР-2УР: 

Pm** = 4F, (3.45) 

где у — удельная мощность (плотность нагрузки); F — площадь предприятия, 
района, цеха, отделения, участка; 

6) прогнозирования временных рядов на уровнях 6УР—2УР: 

Pm*J(W)> ^=A(A,f); Г 2 = / 2 ( Л / „ 0 , - , (3.46) 

где W — матрица показателей, определяемая временным рядом; 
7) профессионально-логического анализа (включая режим САПР): 

Л™, = {Ро> Щ, (3.47) 

где Р0 — матрица электрических показателей, характеризующая кластер объ
екта (электрического хозяйства). 

В качестве расчетной мощности Р = Ртах для каждого электроприемника 
1УР с длительным режимом работы при выборе коммутационной аппаратуры 
и проводников принимают его номинальную (установленную) мощность 
Рр

 = Лшх = Лом = Ру Изменением значения КПД и коэффициента мощности 
при изменении нагрузки пренебрегают. Расчетный ток определяют из выра
жения (3.5): 

'р=ЛахЛ>/3£/номС08ф). (3.48) 

Для агрегата с многодвигательным приводом как электроприемника под 
его номинальной мощностью понимают сумму номинальных мощностей всех 
двигателей агрегата. Если два и три приемника образуют группу, питающую
ся по одному проводнику от одного коммутационного аппарата, то Рр = Ртш 
определяется как сумма их номинальных мощностей. Для одного крана рас
четная нагрузка принимается равной мощности двух наиболее мощных элек
троприемников. 

Таким образом для 1УР расчет электрических нагрузок для целей электро
снабжения не производится. Выбор электрооборудования для этого уровня 
осуществляется по Рном. Определение коэффициентов Кв, Кс, КИ, Ки, Кф и вы
деление резервных электроприемников не требуются. Понятие наиболее за
груженной смены не используется. 

Комплексный метод предполагает, что специалист умеет оценить получен
ные результаты, принимая за основу электрические показатели. Тогда, напри-
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Таблица 3.4. Основные электрически* показатели для некоторых крупных металлургиче
ских комбинатов 

№ п/п Р 
так ГЛОХ * с Л Р о р А, *. 

1 728 6522 0,21 82 169 41,2 98,0 895 
2 163 7337 0,28 26 260 33,5 46,6 650 
3 425 7324 0,25 38 829 39,6 100 763 
4 590 6630 0,24 59 646 35,1 123 1127 
5 692 6706 0,20 51 391 45,8 155 1855 

мер, 6УР описывается системой электрических показателей Р0 как некоторое 
векторное пространство (1.4), используемое для принятия решения (табл. 3.4) 

Пусть требуется определить Ртт для завода с полным металлургическим циклом, который 
будет производить агломерат объемом Л/а, кокс объемом Л/, чугун объемом Мч, сталь объе
мом Мс, прокат объемом МП Определим Р = Ртах. По данным табл. 3.5 (сравним с табл. I 2) 
выбирают завод-аналог с близкими составом и объемом производства. Составляют перечень 
основных цехов, совместно с технологами анализируются близкие производства и отличим 
проектируемого завода. Через электроемкость Э, по выражению (3.41) предварительно рассчи 
тывают Р . Значение Т принимают по показателям завода-аналога или по среднему (сред-

Таблица 3.5. Технологические и электрические показатели некоторых металлургических 
предприятий 

№ п/п Продукция, Удельный 
расход, кВтч/т 

Общий расход, 
ГВтч 

Средняя 
мощность, МВт 

1 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 
7 

1 
2 
3 
4 
5 

Производство агломерата 
12,5 24,3 306,5 34,9 
8,8 57,5 508,6 57,9 
8,7 48,3 421,2 48,1 
13,2 36,9 490,9 55,9 
1,9 23,4 45,2 5,1 

Коксохимическое производство 
7,5 24,1 181,7 20,7 
3,6 23,9 87,6 10,4 
4,1 21,5 88,7 10,1 
4,8 37,7 182,6 20,8 
3,1 24,4 

Производство чугуна 
73,6 8,4 

11,2 5,1 57,3 6,5 
4,6 6,9 31,8 3,6 
4,7 18,5 87,0 9,9 
5,4 14,1 76,5 8,7 
7,1 14,1 

Производство проката 
99,5 11,3 

11,9 105,6 1252,6 142,9 
3,5 82,4 290,2 33,1 
4,7 112,1 529,5 60,4 
8,1 119,3 965,9 110,0 
6,2 183,2 1135,8 129,6 
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невзвешенному) Ттю для группы (кластера) подобных заводов (для крупных металлургичес
ких Tmd% = 6900 ч). 

Электроемкость 5( — количество электроэнергии, планируемой или расходуемой на вы
пуск, например, 1 т стали с учетом расхода электроэнергии на производство чугуна, получе
ние кислорода, очистку воды и т. д. Например, электроемкость одного и того же комбината 
по агломерату составляет 400 кВтч/т, а удельный расход на производство собственно агломе
рата — 24 кВтч/т. 

Если задаются объемы нескольких видов продукции, то (3.41) дает несколько, как прави
ло, несовпадающих результатов. Например, чугун могут вывозить, кокс поставлять с другого 
завода. После уточнения объемов производства снова анализируют ближайшие заводы-анало
ги по основным показателям, соответствующим табл. 3.4 и 1.2. Если Рпах для всех видов про
дукции не отличается более чем на 10 % друг от друга и от Ртах, приведенной в табл. 3.4, то 
результат инженерно удовлетворителен. 

Прогнозирование достоверно для общего электропотребления и числа эле
ктродвигателей на 6УР. Менее достоверны прогнозы Тта, Кс, А,, Аэ. Хорошо 
прогнозируются общие и удельные расходы А^л для 5УР, 4УР. В простейшем 
случае прогнозирование осуществляется экстраполяционными методами. За
дача аппроксимации результатов, выбор класса функций для определения Рс 
и критериев наилучшего соответствия Ртах, Ауа эмпирическим значениям, мо
дели прогноза и оценка точности определяются методами математической 
статистики второй научной картины мира. Для целей оценки прогноза пер
спективно применение гиперболического Я-распределения. 

По окончании расчета должно быть проведено сравнение результатов, по
лученных разными методами, и представлено обоснование принятой нагруз
ки. Соотношение максимумов нагрузки по уровням (верхний индекс) пред
ставляет неравенство Р ' < Р* < Р* < P-L < Р* . Если ввести коэффициент 

ж ГПал ГПал ГТШХ ГПаХ ГпЭХ ' * 

участия в максимуме (совмещение максимумов, разновременности максиму
мов) — отношение суммарного расчетного (фактического) максимума на дан
ной ступени электроснабжения к сумме максимумов, рассчитанных для пред
шествующей ступени, 

2^св(тах) = "max/ 2-i*max(i) > (3-49) 
1=1 I j=\ 

где / — уровень, на котором определяется A"CB(max); j = 1,..., п — количество эле
ктроприемников (потребителей), составляющих уровень /— 1 (для 2УР значе
ния Ксв{тах) и Кс совпадают), то можно записать 

РЬ = fr-5 V p 5 . D5 = К4 VD4 . • pi = V\ Yp 
max ев (max) ^ max ' max ев (max) *—' max ' ' * ' ' max ев (max) *-^ y ' 

Определим произведение ПАГсв(тах) с учетом среднегодового коэффициента 
спроса Кс для рассматриваемых предприятий, равного 0,2—0,25. Если 
П А"СВ(1ШХ), = Кс, то для шести уровней при К^ = 0,21 коэффициент совмещения 
на каждом уровне, что важно, можно принять рапным 0,73 (меньше, чем ре
комендуют). При К* = 0,44 КЫтт) - 0,88. 
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Практика применения комплексного метода для определения электричес
ких ишрузок по предприятию и производствам (цехам) с учетом требований 
высокой квалификации специалиста как электрика и знания им особенное гей 
технологии завода показывает, что недостаточно сформулировать задачу на
пример, следующим образом: определить основные электрические показатели 
Р0 для металлургического завода с мощностью по стали 5 млн т/год. 

Приведем пример, имея в виду, что ценологический кластер уже выделен и величины 
(числа) хотя и фактические, но не привязаны ко времени. По электроемкости стали Э^ заво
дов, имевших близкие производства, т. е. для одного кластера (Западно-Сибирский, 
им. Ильича, Азовсталь, Запорожсталь, Челябинский, Эст соответственно 408, 425, 323, 461, 
456 кВтч/т), можно определить по (3.41), имея в виду среднее (вторая картина) А = /4(ГЛ/С " 
= 430 кВтч/т • 5 млнт = 21 50 ГВтч. При Гтах = 7000 ч, (характерно для крупных заводов) 
Л™ = А/Тш» = 307 МВТ, /»ср = /1/8760 = 245 МВт, Kv = 1,25 (фактический Kv по группе, оп
ределенный по данным 20 крупных заводов, составляет 1,23). 

В действительности всегда задаются некоторые параметры состава завода, принятые В 
стране и за рубежом. Например, завод мощностью по стали 2 млн т/год имеет в составе: две 
коксовые батареи (1,1 млнт), доменную печь (1,9 млнт), два кислородных конвертера 
(2 млнт), блюминг-слябинг (3 млнт), заготовочный стан (2,6 млнт), крупносортный 
(0,9 млн т), среднесортный (0,9 млн т). Такие данные уже позволяют на основе отраслевого 
банка и с использованием данных, аналогичных приведенным в табл. 3.4 и 3.5, уточнить на
грузки 6УР и составить схему электроснабжения для 5УР (4УР). Например, для доменного це
ха (см. рис. 3.7) уточняют объем печи, наличие электровоздуходувок и ГТРС, способы охлаж
дения (насосные), наличие установок грануляции. 

Дальнейшее уточнение идет по «расшифровке» производства до уровня цеха и его отделе
ний, например цех холодной прокатки сможет содержать: отделение отжигательных колпако-
ных печей, конвейер горячекатаных рулонов, непрерывно-травильный агрегат, одноклетьевой 
дрессировочный стан 1700, непрерывный пятиклетьевой стан 1700, два агрегата поперечной 
и два продольной резки, три агрегата упаковки рулонов, два агрегата упаковки пачек и один 
некантующихся листов, агрегат защитного газа, электролизер. Складское хозяйство включа
ет: склад оборудования и запчастей, цинка и химикатов, слитков, горючесмазочных матери
алов, огнеупоров, сыпучих материалов и т. д. (фактические сведения по цехам крупного ме
таллургического комбината с полным циклом при устойчивой его работе приведены в 
табл. 3.6). 

Как бы ни были разнообразны цеха и агрегаты любого производства, специалисту- м е т 
рику необходимо знать их возможный перечень (существующую классификацию) и уметь 
оценить электрические показатели. Теоретически это связано с теорией нечетких множеств, 
на которей основана теория распознавания и классификации. Например, для горных пред
приятий предложено 48 факторов, разбитых на пять групп (климатические, горно-геологиче
ские и др.), которые формируют электропотребление. 

Пусть заданы показатели-признаки W\ ..., W и выбирается подмножест
во значимых признаков Wk (k е V, Va {1,..., я}), которые могут быть заданы 
интервалом, например, с шагом 5 %. Тогда множество возможных пересече
ний п Wk рассматривается как допустимое для согласованного ра>биения. 
Вопрос о выборе множества V может быть сформулирован как вопрос о взя-
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Таблица З.б. Фактические сеедения по цехам крупного металлургического комбината 
с полным циклом 

Наименование объекта 

Горнообогатительное производство 
Коксохимическое производство 
Доменный цех 
Конвертерный цех 
Обжимно-заготовительный цех 
Слябинг 1150 
Сортопрокатный цех 
Проволочно-штрипсовый цех 
Листопрокатный цех 
Цех горячей прокатки 
Цех холодной прокатки 
Цех жести 
Стан горячей прокатки 
Стан холодной прокатки 
Цех покрытий 
Цех гнутых профилей 
Цех углеродистой ленты 
ТЭЦ (с собственными нуждами) 
Цех сетей и подстанций 
Цех водоснабжения 
Кислородно-компрессорный цех 
Теплосиловой цех 
Газовый цех 
Фасоносталелитейный цех 
Цех металлоконструкций 
Цех изложниц 
Электроремонтный цех 
Огнеупорное производство 
Известковый цех 

83,4 0,18 1,47 
26,8 0,25 1,39 
6,9 0,12 1,13 
19,8 0,19 1,22 
40,3 0,23 1,41 
23,5 0,18 1,36 
18,5 0,23 1,27 
16,3 0,31 1,21 
9,6 0,22 1,15 
18,7 0,24 1,26 
8,3 0,16 1,23 
26,2 0,19 1,19 
38,9 0,23 1,28 
28,5 0,13 1,25 
7,4 0,11 1,21 
5,4 0,07 1,22 
49,1 0,65 1,78 
34 0,36 1,25 

11,2 0,26 1,18 
52,3 0,35 1,35 
77,4 0,44 1,22 
20,3 0,73 1,05 
11,9 0,57 1,19 
12,2 0,45 1,28 
2,5 0,04 1,25 
4,7 0,31 1,31 
1,3 0,18 1,44 
2 0,12 1,93 

1,7 0,61 1,41 

тии медианы в классе пересечений произвольных множеств {1,..., п) или оп
ределенных экспертно. Множество пересечений W" по возможным подмно
жествам признаков V превращается в область (функцию) 

D(V)=Y.d(nWk, W). (3.50) 

Оптимизация области приведет к такому V, которое наиболее согласовано 
со всеми исходными признаками в классе их возможных пересечений. Суще
ственно выделение редких объектов, производимое в соответствии с ценоло-
гическими представлениями ранее (см. подраздел 2.3), определение степени 
близости (например, эвклидовой) и др. 

Приведем пример эффективности комплексного метода. Для Оскольского электрометал
лургического комбината (ОЭМК) в декабре 1975 г. был подписан протокол, определивший 
нагрузку на 01.01.83 г. по комбинату 1700 МВт (по первоначальному предложению 2500 МВт). 
Когда подошел срок, нафужа оказалась в 50 pui меньше Нсронтно, это пример самой боль-
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и)ой ошибки, явившейся одной из причин многолетней нерентабельной работы 0 ) М К В 
1976 г был выполнен расчет комплексным методом, определивший нагрузку комбината на 
1990 г в размере 300 МВт и на полное развитие — не выше 600 МВт Пропюэ 1981 г по 
(3 44), (3 45) подтвердил нагрузку Рта на 1990 г в размере 300 МВт при расходе электролгер-
гии 2300 ГВтч и 280 МВт при Т = 8036 ч Фактически за 1990 г Рта = 290 МВт / - 7200 ч, 
А = 2080 ГВтч Прогноз 1976 г исходил из максимально достижимых в черной метлллурши 
темпов строительства (освоение строймонтажа и ежегодное увеличение Ртт, А, Ру) Нагрузка 
ОЭМК за 2001 г оказалась 360 МВт 

С учетом того, что схема электроснабжения ОЭМК и района ориентировалась на 
1700 МВт (а не на 600 МВт, как предполагалось прогнозом, а тем более не на 300 МВт), бы
ли построены до 1983 г районная подстанция 750/500/330/110 и подстанция 500/330/110 кВ 
Заводская подстанция 330/110 кВ питается по четырем кабельным линиям 330 кВ и имеет 
ЗРУ 330 и 110 кВ В здании подстанции, выполненном на семь трансформаторов по 320 МВА, 
установлено четыре трансформатора 

Анализ временного ряда / > 10 лет, А = / ( / ) , Ртт = / ( / ) , совмещенного с временем пуска 
технологических агрегатов, позволяет определить увеличение электропотребления и нагружи, 
а также скачок, связанный с освоением агрегата Так, при пуске (освоении) комплекс.1 ДП 
(см рис 3 7) удельный расход в целом (с учетом существующих доменных печей) возрос с 
13,2 до 43,1 кВтч/т чугуна Собственно по цеху (4Ур) — п о кВтч/т — прогнозируемая вели
чина Ауа (фактическая 102 кВтч/т) против 285 заявленной проектными организациями и 
320 кВтч/т, заявленной заводом по прямому счету 

3.5. Практика определения расчетного 
и договорного максимума 

Правильное и своевременное определение расчетных (максимальных 
Ртт = Рр) нагрузок методологически не отличается от расчета других параме
тров электропотребления или от определения ресурсов, необходимых для по
строения, функционирования и развития электрического хозяйства Однако 
при расчете Ртт = Рртребуется высокий профессионализм, позволяющий опе
реться на прошлые знания и опыт, оценить текущее состояние, увидеть пер
спективу, включая прогноз параметров развития (эволюционных и бифурка 
ционных), ожидаемых инноваций и инвестиций И это в условиях, коим и 
бизнесе (на производстве) и в быту начали проявляться закономерности, о ко
торых не только не подозревало ныне работающее поколение технариев и гу
манитариев, но о которых лишь четверть века назад начали говорить в ра ши
тых странах и у нас 

В данном подразделе показано, что ни одна по-настоящему сложная задача 
не может быть решена чисто математическим формализованным путем Про
блему определения расчетной нагрузки Рр= Ртт нельзя отнести к сложной, по
ка речь идет о нескольких электроприемниках с известными параметрами и ре
жимами (любой уровень системы электроснабжения до 1 кВ, нысоконолыные 
ДНШЛ1СЛИ 3-10 кВ, дуюиые печи и другие единичные элекфоприемники 35, 
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ПО и даже 220 и 330 кВ). Но когда на объекте предполагается установить 
100-300 электроприемников, а тем более когда их ожидается 1,0-100 тыс. шт., 
когда суточные (часовые) режимы единично различны, а при годовом рассмо
трении — не представимы с достаточной для инженерных расчетов точностью, 
с полным основанием можно говорить о сложной системе, свойства которой 
есть композиция вероятностных и ценологических ограничений. 

Именно для таких сложных систем проблема определения Рр неоднознач
на. Недаром не хватило века, чтобы проблему можно было считать общепри
нято решенной (понятие коэффициента спроса введено в XIX веке). Другими 
словами, расчет нагрузок можно свести (с инженерным допущением) к «таб
лице умножения», взяв название технологического (сантехнического и проч.) 
оборудования из справочников и умножая на жестко определенные КИ, Кс, 
coscp. Но это правильно на уровне шкафа, щита 0,4 кВ, когда речь идет о 8, 
12, 16 присоединениях и встает вопрос о выборе кабеля (проводника), пита
ющего этот щит. 

Приведем три практических метода расчета: 
1. Если (в соответствии с представительным обследованием в промышлен

ности) множество эксплуатируемых асинхронных двигателей до 100 кВт име
ет на 1УР максимальный коэффициент спроса Кс= 0,7 (по крупному заводу 
на 6УР среднегодовой А̂  близок к 0,2), то при выборе питающего кабеля шка
фа 2УР для любой группы электроприемников, к нему присоединяемых, мож
но полагать Рр = Кс1.Ру при А̂  = 0,7 (или Кс = 0,8). Метод можно проиллюст
рировать. 

2. Если из группы электроприемников, подключенных к одному источни
ку питания, три крупнейшие (остальные, более мелкие, по сумме номиналь
ных мощностей не превышают 20 % от них), то Р = Р{ + Р2 + Р2 (см. 
рис. 7.12). 

3. Если объект по количеству электроприемников и их паспортам не опре
деляем и 2УР(ЗУР) является одновременно границей раздела, выполняя функ
цию 6УР, то необходимы знания об объектах-аналогах, крупнейших (техноло
гических и иных) электроприемниках и их режимах. 

Таким образом, мы от прямого однозначного метода расчета приходим к 
профессионально-логическому техническому анализу (к человеческому опыту 
и интуиции специалиста). Следовательно, необходимо задуматься об окружа
ющей технической, информационной и социальной действительности, осо
знать проблему фактов (исходных данных), понять логику ценологической 
методологии и, как следствие, овладеть методикой расчетов нагрузок, дающей 
результаты, близкие к реально необходимым. 

Сформулируем до начала расчетов ряд предрасчетных вопросов: 
1) Р определяется для действующего (существующего) объекта или для 

объекта, постройка которого намечается, следовательно, речь идет о проект
ных Ртт\ 

2) следует выяснить, для какого уровня системы электроснабжения (1УР— 
6УР) ведутся расчеты; 
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3) представлено ли (как? когда9) технологическое описание объекта, т. с. 
буде[ ли объект качественно охарактеризован как принадлежащий к некото
рому виду (кластеру) некоторого класса (семейства) объектов; 

4) возможно ли получение (где? у кого?) количественных показателей (чи
сел), характеризующих объект (включая электроприемники); какова их пол
нота, достаточность, достоверность; 

5) какой научной картине мира соответствует предъявленный со стороны 
или названный вами показатель (число), который будет взят для определения 
Рр: а) число однозначно и неизменно, не связано со временем; б) оно есть 
среднее и есть уверенность, что его использование не повлечет большую 
ошибку, чем инженерная (допустимая); в) число — величина, привязанная 
только к данному объекту и только ко времени, обозначенному заданием 

Определение Ртах для существующего (действующего) предприятия (по
требителя) будет рассмотрено в гл 17 и 18. Зададим вопрос на что теорети
чески опирался расчет Ртах, действующий весь XX век и устаревший к нача
лу нового? В одном из последних учебников утверждается: «Групповая 
нагрузка есть сумма индивидуальных графиков независимых электроприем
ников (при числе приемников в группе больше 10), случайная величина 
групповой нагрузки подчиняется нормальному закону распределения» В 60-е 
годы на Всесоюзном совещании по нагрузкам доказывалось: «При большом 
числе электроприемников стрелка прибора, фиксирующего максимальную 
нагрузку рабочей смены, была бы фактически неподвижной, отклоняясь не 
более того, что требует нормальное распределение, так как случайное отклю
чение (или сброс нагрузки одним электроприемником) тотчас компенсиро
валось бы другим». 

Из этого теоретического убеждения делался вывод о возможности ограни
читься одной реализацией нагрузки для назначенной расчетчиком наиболее 
загруженной смены и о возможности изучения электрической нагрузки как 
случайной величины, не связывая ее со временем (с конкретными сутками, ... 
годом). Это же давало основу для использования нормативных (т е утверж
даемых централизованно) коэффициентов, удельных расходов электроэнергии 
на единицу продукции, плотностей нагрузок. 

Тогда, по справочнику, можно было найти для чугунолитейного блока: 
Кс = 0,55; у = 0,45 кВт/м2 и 2750 кВтч/т для аптеки с приготовлением лекарств: 
0,15 кВт/м2 площади торгового зала и cos ф = 0,90; для многопрофильной 
больницы 2,20 кВт/койко-место при cos ф = 0,93 и т д Для расчетов Р не на
до было быть инженером Все задано, формализовано, кто бы ни считал — ре
зультат предопределен, ничего нового не может ни произойти, ни случиться. 

Итак, формализованные методы предполагают однозначную возможносп. 
I) назвать смену (объект, технологический режим) с наибольшей .шемричес-
кои нагрузкой, 2) использовать фиксированные расчетные ко^рфиниешм и 
именованные единицы как для отдельного электроприемника или их фуипы, 
так и для цеха, предприятия, руководствуясь тожлссмюм обьектв, коюрые 
имеют одинаковое (совпадающее) название (наименование); 3) не сия пинать 
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расчеты со премснем (студент, кщапие на курсовой проект которою совпал 
тем, что выполнялся ею родителями, получиi 101 же pciyj ibiai). 

Приведем два примера, подтверждающие необходимость новою подхода, 
который опирается на ограничение сферы действия центральной предельной 
теоремы теории вероятности и закона больших чисел. Подход предлагает иное 
видение мира (третья научная картина), иной математический аппарат (гипер
болическое //-распределение). 

Первый п р и м е р иллюстрирует теоретическое отсутствие среднего и бесконечность 
дисперсии — возможность сколь угодно большой ошибки при формальном решении задачи 
(решение в точке). Фактически, при конечном наборе чисел среднее и дисперсия конечно 
рассчитываемы. Мы говорим о теоретическом отсутствии математического ожидания. В ре
зультате может существовать ошибка в 2, 10, 100 раз, если руководствоваться средним, пред
сказываемым нормальным распределением. 

Обратимся к суточному электропотреблению, про которое известно, что при одном и том 
же объеме производства оно различно. Уже в 1944 г. было показано, что удельный расход при 
прокатке 20 т/ч составлял 70 кВтч/т, падая до 30 кВтч/т при 40 т/ч. Расходы значительно раз
личались для малоуглеродистых и среднеуглеродистых сталей. К этому в начале нового века 
добавлялась неравномерность загрузки [до 1985 г. прокатные станы страны работали с 98 %-
ной загрузкой, для ряда станов заказ меньше 5000 т не принимали (см. табл. 3.7)], которая 
вела к простоям до 12 ч и более. В режиме реального времени требовался диспетчерский кон
троль за лимитами потребления энергоресурсов, что делало приоритетными электрические 
режимы перед технологическими. 

Факты разброса удельных расходов электроэнергии А^й и разнообразия электрооборудова
ния по всем предприятиям черной металлургии и предприятиям всех других отраслей эконо
мики подтверждают непреложность закона информационного отбора, который накладывает 
количественные негауссовы ограничения на величины всех электрических показателей, пара
метры электропотребления и нормы. 

Устойчива (табл. 3.8) средняя величина удельных расходов по отрасли (и предприятию) в 
целом. Она может быть использована при общегосударственной (отраслевой) оценке, сравне
нии с мировым уровнем потребности в электроэнергии и ее электроэффективности. Но это 
среднее неприменимо к конкретному предприятию (действительно, в 1990 г максимум по кон
вертерной стали составил 49,7, минимум — 13,1 кВтч/т; по прокату — 3033 и 34,4 и кВтч/т). 
Если же привести полный список А^ по любому из 45 видов продукции, представленной ин-

Таблица 3.7. Агрегатные месячные удельные расходы электроэнергии (2001 г.) 

Стан 450 Стан 250 

Наименование продукции Ат, кВтч/т М„т Наименование продукции К , кВтч/т М„т 
Профиль 40 ВС 145 1516 Профиль 16 76 24743 
Швеллер 10 84 9815 Круг 16 62 1819 
Швеллер 16 75 11599 Профиль 18 70 280 
Уголок 75x6 93 640 Круг 20 53 901 
Уголок 75x8 85 1916 Круг 22 48 276 
Профиль 50 100 17689 Профиль 25 64 12561 
Квадрат 60 44 15168 Круг 24 45 1878 
Уголок 45x5 375 11624 Бунты 95 250 
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Таблице 3.8. Среднеотраслевые удельные расходы электроэнергии до 1990 г. по СССР 

Наименование Ат, кВтч/т, по годам 
продукции 1980 1985 1990 1991 1993 1995 1997 1999 2000 

Конвертерная сталь 29,0 32,3 33,0 37,9 38,0 43,1 38,1 37,4 34,4 
Электросталь 692 727 723 752 725 781 771 750 714 
Прокат 112 111 126 150 144 169 155 154 152 

формационным банком «Черметэлектро», то из него нельзя получить результат ни классичес
кими методами, ни вероятностными, в пределе сводящимися к нормальному распределению 
(впрочем, это же относится и к двум квартирам, коттеджам, офисам, аптекам, больницам, ву
зам, имеющим сравнимые, и даже одинаковые, площади или другие технологические показа
тели, но несравнимые общие и удельные расходы электрической энергии). Решение дает толь
ко комплексный метод расчета электрических нагрузок и кластер-анализ предприятий, 
гауссово группирующихся по //-кривой. 

Второй пример (см. табл. 2.2) иллюстрирует практическую бесконечность электро
приемников, слабость связей и зависимостей их между собой (это всегда можно наблюдать 
для электроприемников 2УР в ЗУР) что, собственно, подтверждает наличие ценоза. 

Пусть нужно запитать квартиру с заданным электрооборудованием. Формализованные те
ории требуют паспорт на каждый электроприемник (номинальная мощность, режимы), ин
дивидуальные расчетные коэффициенты, неформализуемое (а ценологические ограничения 
иного и не допускают) объединение электроприемников в однородные группы, исключение 
электроприемников, работающих эпизодически, и мелких (строгое определение годового рас
хода электроэнергии не допускает какого-либо исключения). 

Пытаясь установить коэффициент одновременности включения, теоретически следует 
рассматривать матрицу (в данном случае 51x51). Тогда можно утверждать, например, если 
включен утюг, то не работает мясорубка. Но можно ли это сделать с уверенностью для всех 
2600 пар (не говоря уже о трудозатратах)? И еще, о номинальной мощности. Вероятность од
новременного включения четырех конфорок электроплиты и духовки крайне мала, но инди
видуальный проводник должен выдерживать такую нагрузку (если не предусмотрена защита, 
в том числе и электронная, не допускающая какого-то режима). Можно представить нагруз
ку, когда 15 мин хотя бы один раз в течение года (это касается сечений 6 и 10 мм2, см. под
раздел 3.2) включено максимальное число приемников наибольшей мощности (плюс полное 
включение освещения). I 

Таким образом, речь идет не о максимальной нагрузке из средних расчетчиком установ
ленного режима работы (наиболее загруженная смена, характерный летний и зимний день), 
а о максимальной из возможных (исключая режимы КЗ). Ставится вопрос о нагрузочном за
пасе сетей и аппаратов, который скрыто присутствовал всегда в самих методиках расчета и 
был обусловлен завышенными коэффициентами и который сейчас явно принимается собст
венниками, осознающими несопоставимость ущерба от перерыва электроснабжения и воз
можной перекладки сетей с затратами на кратное завышение сечения и второй ввод. Аварий
ность электроснабжения жилищно-коммунального хозяйства, особенно для многолажек, 
построенных 10—20 лет назад и более, не в малой степени связана с тем, что расчетная на
грузка была ориентирована на «среднюю квартиру» и не учитывала изменение электронасы
щенности. '4 
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Исторически электротехнические расчеты отличаются от расчета механи )-
мов, у которых запас прочности при расчете механической прочности прини
мается всегда и может быть десятикратным. 

Обратимся к известному учебному примеру. Определим нагрузки для я не
зависимо работающих электроприемников одинаковой мощности со средней 
Р — 1 кВт стандартом нагрузок а, = а2 = ... = стя = 0,5 кВт, полагая Р = 2 
для Ртах = Рср + ра, где 1,73 < Р < 2,5, при этом нижнему пределу плотности 
ех нормального распределения отвечает ех = 0,05, а верхнему ех = 0,005. Сле
дует отметить, что даже в очень точных исследованиях значение ех менее 0,003 
обычно не принимают, с учетом независимости коэффициенты взаимной 
корреляции нагрузок электроприемников г = 0). 

Генеральная средняя нагрузка в узле при предполагаемом питании все п 
электроприемников из одной точки (ошибочность такой постановки описана 
в подразделе и сумма максимумов / приемников 

р = р — „р р =УР ((max)) 

генеральные дисперсия и стандарт нагрузки 

д =ЕД, о=4Ъ=о4Ъ. 

Расчетная нагрузка в узле нагрузки 

где у = о/Р — коэффициент вариации. 
Коэффициент одновременности включения нагрузки 

к •=• р р 
ЛОДН Грм/Гр(£У 

Результаты вероятностного расчета, графически проиллюстрированные на 
рис. 3.8, приведены ниже: 

Число ЭП 1 5 10 50 100 500 
Р 2 10 20 100 200 1000 
% 2 7,2 13,6 57 110 531 
Кот 1,0 0,72 0,68 0,57 0,55 0,53 

Расчет, опирающийся на гауссовы представления (вторую научную карти
ну мира) , приводит к абсурдному результату: для любого предприятия (объек
та), где установлено свыше 500 электроприемников, половина, с практичес
кой уверенностью, всегда включена (любой рост количества приемников не 
меняет этого соотношения) . 
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Утверждают, что при учете обязательно 
существующих взаимных корреляционных 
зависимостей между отдельными парами 
г Ф 0 (и группами) электроприемников 
— ! < / • < + ! можно подсчитать нагрузку 0,5 

100 200 300 400 500 п 

Рис. 3.8. График зависимости К0Ш1 = t(n) 

точно, построив матрицу \r \ К сожале
нию, за все время существования этой 
идеи (с 1973 г) не удалось увидеть иссле
дование матрицы большей, чем 20x20 Це-
нологическая теория утверждает, что ре
альная матрица для электроприемников, питающихся от ЗУР, не может быть 
получена. Сами же коэффициенты корреляции - ранжируемы. 

Продемонстрируем практический подход на примере небольшого электроремонтного уча
стка, где намечается установить технологическое оборудование в соответствие табл 3 9 Уча
сток не относится к потребителям I категории, поэтому на вводе 2УР можно установить один 
распределительный силовой шкаф, например ШРС, и проложить один кабель Суммарная ус
тановленная мощность участка 53,3 кВт 

Сделаем краткий анализ Установленное оборудование № 1, 2, 7, 12 работает непрерывно 
с мощностью, близкой к номинальной, № 4, 5 — большую часть смены, № 3 — периодичес
ки с номинальной нагрузкой, остальные — периодически с нагрузкой, как правило, меньшей 
номинальной К каждому из 12 электроприемников радиально подводится кабель, сечением 
не ниже требуемого по нагреву номинальным током (вне зависимости от нагрузки) 

Так что выбирать нужно только шкаф ШРС и кабель ввода Но номинальный ток шкафа 
250 и 400 А (400 А — слишком большой запас) и к одному вводному зажиму возможно под
ключение двух кабелей 2 (3x95) мм2 Длительно допустимый ток одного кабеля 3x95 с алюми
ниевыми жилами с резиновой или пластмассовой изоляцией в свинцовой, поливинилхлорид-
ной или резиновой оболочках, бронированных и небронированных, при прокладке в воздухе 
составляет 170 А, в земле — 255 А 

Число отходящих линий и номинальные токи предохранителей варьируют 5x60, 5x100, 

Таблица 3.9. Перечень электроприемников электроремонтного участка 

№ п/п Наименование оборудования Р, кВт Количество 

1 Сушильный электрический шкаф 
2 Трансформатор сварочный для пайки медных проводов, кВА 
3 Балансировочный станок 
4 Полуавтомат для рядовой многослойной намотки катушек 
5 Намоточный станок 
6 Точильный станок двухсторонний 
7 Ванна для пайки 
8 Обдирочно-шлифовальный станок 
9 Токарно-винторезный станок 
10 Вертикально-сверлильный станок 
11 Таль электрическая 
12 Вентилятор 

6,2 1 
5,0 1 
1,7 1 
1,1 3 
2,8 1 
1,7 2 
2,6 1 
3,2 2 
12 1 
1,7 2 
0,9 1 
2,8 2 



146 Гпана .1 Потребление 'шчстрочмергии и ыектрические нагружи 

2x60 + 3x100 Оборудование № 1, 2, 9 целесообразно подключить к шкафу, остальное под
ключать под один зажим, шлейфом, от магистрали с разъемами (розетками) или, что дороже, 
от дополнительно устанавливаемого шкафа Окончательная схема во многом определяется 
планом расположения, но одного кабеля 3x95 мм2 к шкафу — достаточно 

Для существующего предприятия (объекта), которое уже имеет энергоснаб-
жающую организацию, т. е. фиксированный 6УР, нет проблемы определения 
Рр для выбора проводника по нагреву (трансформатора, коммутационного ап
парата). Определение максимальной нагрузки Ртт = Рр должно быть основа
но на двух сейчас обязательных для любого потребителя условиях: 1) наличие 
опломбированного коммерческого счетчика (для крупных предприятий — си
стемы автоматизированного учета и контроля электроэнергии — АСКУЭ); 2) 
согласование на 6УР коммутационного аппарата и уставки защиты (макси
мально возможной величины потребляемой мощности). 

Счетчик позволяет отследить текущий получасовой максимум по (3.10) и 
определить средние нагрузки за сутки (3.11), неделю, месяц, квартал, год 
(3.14). Анализируя величину коэффициента максимума (3.13) и заполнения 
графика (3.18), можно ставить вопрос о воздействии на технологическую де
ятельность в целях повышения числа часов использования максимума нагруз
ки (3.28). Это тождественно снижению величины заявленного максимума. Для 
крупного предприятия, снижающего Рпах на десяток мегаватт, речь идет о 
крупной экономии (при стоимости 1 кВт />тах, например, 150 руб./мес). 

Однако большинство потребителей платит за израсходованную электро
энергию (за кВтч), для них не интересен максимум, но важен вопрос, когда 
питающая сеть должна быть усилена (трансформатор заменен на следующий 
габарит), а уставка защиты загрублена. Это теоретически означает, что потре
битель имеет возможность регулировать Ртт, доводя коэффициент заполне
ния до 0,95—0,98 и имея коэффициент спроса в целом по предприятию не вы
ше Кс = 0,2: ошибочны вероятностные представления расчета электрических 
нагрузок по коэффициенту расчетной активной мощности. 

Надо отметить, что основные положения теории в последние десятилетия 
не подтверждались фактами, статистически. Кроме того, во-первых, не учи
тывается ценологическое различие электроприемников, которое заключается 
в качественном различии режимов приемников одного наименования и на
значения и в разнице на несколько порядков мощностей приемников (от 0,25 
до 1000 кВт и более). Во-вторых, Рта связывают с нагрузкой линии, что для 
средних и крупных предприятий не имеет смысла, так как и в проектах, до
говорах и в экономических расчетах при нормировании Рр связывается не с 
вводами (их всегда не один, а может быть и десяток), а с потребителем (объ
ектом) в целом. В-третьих, поведение множества электроприемников во вре
мени определяется слабыми связями и слабыми зависимостями (т. е. их нель
зя считать независимыми), которые существуют между приемниками и с 
реализуемой технологией. 
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Вопросы для самопроверки 

1. Выделите характерные группы электроприемников по механической нагруз
ке. 

2. Какие режимы работы электрических двигателей учитываются в системах 
электроснабжения? 

3. Поясните различие в физическом смысле расчетной величины электрической 
нагрузки по нагреву и нагрузки по проектным договорным условиям. 

4. Сравните классическое понятие получасового максимума нагрузки и разно
образные использованные на практике понятия при эксплуатации, при проектиро
вании и в договорных отношениях. 

5. Опишите величины интервала осреднения электропотребления во времени и 
графики электрических нагрузок. 

6. Изобразите суточные графики электрической нагрузки любых известных Вам 
потребностей (можно и квартиры) и поясните неизбежность для электрики изме
нения параметров электропотребления по часам и минутам. 

7. Приведите математические выражения расчетных коэффициентов, применя
емые при определении электрических нагрузок. 

8. Сравните эмпирические методы расчета электрических нагрузок. 
9. Укажите достоинства, недостатки и область применения метода упорядочен

ных диаграмм. 
10. Охарактеризуйте исходные данные, необходимые для статистических и ве

роятностных методов расчета электрических нагрузок. 
11. Оцените по таблицам разброс параметров при использовании комплексно

го расчета электрических нагрузок. 
12. Определите расчетный максимум электрической нагрузки своей квартиры 

по списку приемников и показаний счетчика. 
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Глава 4. ВЫБОР СХЕМ, НАПРЯЖЕНИЙ И РЕЖИМОВ 
ПРИСОЕДИНЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

К СУБЪЕКТАМ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ 

4 .1 . Схемы присоединения и выбор 
питающих напряжений 

Решение о строительстве электростанций, подстанций, линий электропе
редачи и других объектов электроэнергетики, о строительстве завода (цеха), 
например по выпуску электрических машин определенного габарита или низ
ковольтной аппаратуры, принимается специалистами соответствующих элек
троэнергетических и электротехнических специальностей. Особенностью объ
ектов электрики можно считать то, что их не выделяют, а рассматривают при 
инвестировании и утверждают обычно как неотъемлемую часть предприятия, 
сооружения — объекта, подлежащего новому строительству, реконструкции, 
модернизации, расширению, техническому перевооружению. Электрическая 
часть проекта, определяющая электрическое хозяйство (электрику), становит
ся важной частью, но, как правило, не определяющей принципиальные реше
ния по технологическому объекту и по объему инвестиций в целом, по при
меняемым инновациям. 

Принятие технических решений по электроснабжению начинается с ут
вержденного технологического задания на строительство завода (объекта) оп
ределенного состава (пример см. § 1.4 и 3.4); на организацию производства, 
например жести; на строительство цеха, например эмальпосуды, или отделе
ния, например термообработки. По этим данным оценивают параметры элек
тропотребления, опираясь, в частности, на комплексный метод расчета элект
рических нагрузок, и готовят материалы для получения технических условий. 
Одновременно собирают сведения, которые включают: 1) особенности энерго
системы и вероятных мест технологического присоединения к сетям электро-
снабжающей организации (соображения о 6УР); 2) данные по объектам-анало
гам и месту строительства. Определяющие на начальном этапе параметры — 
значение расчетного максимума нагрузки Р = Ртах и число часов использова
ния максимума, связанных с электропотреблением А = РтахТтах. 

Исходными для окончательного выбора схемы электроснабжения служат 
следующие материалы: 

— генеральный план завода с размещением основных и вспомогательных 
производственных зданий и сооружений, основных подземных и наземных 
коммуникаций; 

- данные по электроемкости, удельным расходам электроэнергии, по со
ставу и характеру электрических нагрузок и электроприемников как техноло-
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гических механизмов, так и вспомогательных устройств цехов и сооружений 
завода с выделением энергоемких агрегатов; 

— перечень объектов основного производственного, обслуживающего и 
подсобного назначения, энергетического хозяйства, включая сети и сооруже
ния водоснабжения и канализации с указанием производственных пока шге
лей и объемно-планировочных архитектурных решений, сменности работы, 
структуры управления; 

— данные по характеру производства, условиям пожаро- и взрывоопаснос-
ти, включая температуру, влажность, запыленность, агрессивность выделяе
мых веществ, загрязнение атмосферы и грунта; 

— требования к надежности электроснабжения отдельных производств, це
хов, агрегатов и механизмов с выделением электроприемников особой груп
пы первой категории по надежности электроснабжения; 

— данные по нагрузкам сторонних потребителей (субабонентов), подклю
чаемых к заводским сетям; 

— геологические и климатические данные: характер грунта в различных 
районах площадки завода, его состав, состояние, температуру, удельное теп
ловое и электрическое сопротивления; глубину промерзания грунта, уровень 
грунтовых вод, расчетную температуру почвы в зонах прокладки электричес
ких коммуникаций, высоту площадки завода над уровнем моря, сейсмич
ность; 

— метеорологические условия: количество грозовых дней в году; скорость 
ветра; влажность; гололедность; максимальную, минимальную и среднюю 
температуру воздуха; наличие и характер загрязненности воздуха пылью, хи
мически активными газами и парами, естественную освещенность; 

— основные чертежи (планы и разрезы) цехов и сооружений завода с уста
новкой технологического и вспомогательного оборудования; 

— основные архитектурно-строительные чертежи зданий и сооружений за
вода; 

— данные по силовому электрооборудованию (паспорта основных агрега
тов, включая электрические расчеты привода) и электроосвещению объектон 
завода; 

— сведения по организации электроремонта, возможности кооперации и 
специализации (в том числе по трансформаторно-масляному хозяйству); 

— схему примыкающего района энергосистемы с характеристиками источ
ников питания и сетей (внешнего электроснабжения); 

— данные по токам и мощности короткого замыкания на шинах источни
ков питания, характеристика места присоединения (трансформатор и выклю
чатель; магистральное, радиальное или концевое присоединение и парами рм 
ЛЭП), требования к компенсации реактивной мощности со стороны энерю-
системы, к устройствам релейной защиты, автоматики, связи и телемеханики. 

Реальное принятие решений требует учета указанных данных и самых раз
личных технических, организационных, экономических, социальных и иных 
факюров. Но ценологические ограничения не дают возможности на стадиях 
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формирования инвестиционного замысла, разработки обоснования инвести
ции, юндера и бейсик-нроекта получить нее указанные материалы. Квалифи
кация специалиста-электрика определяется опытом и способностью принять 
лучшее решение, опираясь на имеющиеся сведения и оценивая значимость 
недостающих данных с учетом возможного изменения схемы и условий по
ставки оборудования в будущем. 

Предварительные параметры электропотребления дают основание иденти
фицировать предприятие по электрической нагрузке и сформулировать пред
ложения по 6УР. Для мини-предприятий 2 п 6УР, электроснабжение которых 
осуществляется на напряжении до 1 кВ, выбор напряжения производится в 
исключительных случаях, как и для мелких предприятий 3 п 6УР, для элект
роснабжения которых необходима установка одного или нескольких транс
форматоров на напряжении 10 (6) кВ. 

Напряжение 2УР для мини-потребителей принимается, как и для всех дру
гих близлежащих потребителей: оно может быть наиболее распространенным 
(380/220 В), устаревшим и ликвидируемым (220/127 В), считающимся пер
спективным (660/380 В), редким (500 В) или каким-либо вообще нестандарт
ным. Это же относится к электроснабжению мелких предприятий, для кото
рых выбор высокого напряжения трансформатора определяется напряжением 
6, 10, 20 кВ ближайшим (питающим) РП. При сдаче под ключ мелких и ми
ни-предприятий, в частности инофирмами (это же относится к отделениям и 
участкам средних и крупных предприятий), возможна установка оборудования 
с различным напряжением. Это требует установки переходных трансформато
ров для обеспечения питания отдельных приемников или их групп, порожда
ет трудности организации электроремонта. 

Предложения (проектные проработки) по 6УР для средних (для которых 
необходимо формирование 4УР и возможен выход на оптовый рынок) и круп
ных 5УР и 6УР предприятий зависят от особенностей субъектов электроэнер
гетики, к которым подключено предприятие. Напряжение 660 В целесообраз
но использовать для предприятий с большой удельной плотностью 
электрических нагрузок при необходимости по технологическим условиям от
даления подстанции ЗУР и наличии большого количества двигателей в диапа
зоне свыше 100 до 630 кВт. 

Основные параметры, определяющие конструктивное выполнение элемен
тов и построение высоковольтной сети 35-220 кВ, следующие: 

— для линий электропередачи: номинальное напряжение, направление 
(откуда и куда осуществляется транзит электроэнергии) и протяженность, ко
личество цепей, сечение провода; 

— для подстанций: сочетание номинальных напряжений, количество и 
мощность трансформаторов, схема присоединения к сети высшего уровня и 
компенсация реактивной мощности. 

Вследствие принятого ряда номинальных напряжений электрических сис
тем UmM (табл. 4.1) в стране сложились две системы напряжений электричес
ких сетей: 110-220-500 кВ, достаточное для основных сетей страны вплоть до 
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середины 80-х годов, и ПО (150)—330—750 кВ, не получившее развития Для 
>лскфол1ср1стики введение второй системы означает увеличение iioicpi» >ле-
Kipo >ncpi ии из-за повышения числа трансформации, создание сложных ком-
мунщионных узлов и ограничение пропускной способности межеистемиых 
сшпей; для электропромышленности — дополнительную загрузку и увеличе
ние номенклатуры выпускаемых видов продукции; для электрики — финан
сирование дополнительного строительства подстанций и линий предприяшя-
ми, попавшими в зону «стыковки», необходимость учета тенденции развижя 
)лекфического хозяйства на 20-летнюю перспективу. 

Выбор рационального напряжения системы внешнего электроснабжения 
до последнего времени осуществляли для каждого проекта промпредприятия 
Использовали обычно эмпирические формулы, применяемые в США 
(//= 4,25л//+ \6Р) и Европе — U= 3^[S+ 0,5/ (S — полная мощность пред
приятия, МВА, Р — активная, МВт; / — длина питающей линии, км) Полу
ченную расчетную величину напряжения округляли в большую сторону, учи
тывая увеличение загрузки во времени. 

Сети 110 кВ — основные распределительные сети энергосистем, питающие 
крупные предприятия (особо крупные имеют вводы на 220 и 330 кВ) По ме
ре развития и роста напряжений электрических сетей, увеличения нагрузок 
гкирсбителя повышается и напряжение сети, предназначенной для распреде
ления электроэнергии. Для потребителя на практике уже встречаются случаи, 
К01да напряжение ПО и 220(330) кВ считается распределительным. Развитие 
>лскфических сетей ПО кВ и выше характеризуется сетевым коэффициентом, 

Таблица 4.1. Номинальное напряжение электрических систем 

'Лом электроприемников и сети, кВ 
UH0M междуфазное на зажимах, кВ 

'Лом электроприемников и сети, кВ 
генераторов обмоток трансформаторов 

0,22 0,23 
0,38 0,4 
0,66 0,69 

3 3,15 

6 6,3 

10 10,5 

20 21 
35 — 
110 — 
150 — 
220 — 
330 

Мриммчание В числителе напряжение первичное, в знаменателе вторичное, в скобках указано напряже
нии ipinii форматоров, присоединяемых непосредственно к шинам генераторного напряжения или к ныиодам 
inmipniopoB 

0,22/0,23 
0,38/0,4 
0,66/0,69 

3/3,15 
6 (6,3) 
6,3, 6,6 
10(10,5) 
10,5, 11 

20(21)/22 
35/38,5 

110 
115, 121 
150/158 

220 
230, 240 
330/347 
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составлявшим в СССР 1,74 км/МВт, и плотностью электрических сетей — 
0,064 км/км2 (в США соответственно 0,77 и 0,052). Протяженность сетей /с и 
мощности трансформаторов Р по России на начало века (2001 г., установлен
ная мощность генерации 207 ГВт, располагаемая 180, совмещенный максимум 
136 МВт, число часов использования максимума 4288 ч) приведены ниже: 

U, кВ 750 500 330 220 154 ПО 
/с, тыс. км 3,0 37,4 10,5 101,8 2,8 293,6 2450,5 
Р, ГВА 14,4 99,9 30,1 177,0 3,1 245,6 2572,1 

По мере роста плотности электрических нагрузок значение сетевого коэф
фициента снижается. Сети 220 кВ и выше отнесены законом «Об электро
энергетике» к Национальной сети РФ. Они предназначаются для питания 
крупных узлов ПО кВ, для обеспечения межсистемных связей, электроснаб
жения энергоемких предприятий и отдельных производств (алюминия, прока
та, электростали и др.) путем сооружения подстанций глубокого ввода 
220/ЮкВ. 

При решении вопросов электроснабжения предприятия, связанных с при
соединением к сетям ПО кВ и выше, необходимо учитывать общие техничес
кие принципы построения сети на далекую перспективу и результаты разви
тия электроэнергетики (особенно, естественно, районов присоединения). 
Долгосрочные исследования содержат большую неопределенность исходной 
информации, экстраполяционные методы прогноза становятся неприемле
мыми. В большей степени возникает необходимость в профессионально-логи
ческом анализе, оценивающем изменение технологии, уровни и размещение 
электрических нагрузок, изменение технико-экономических критериев. На 
предприятиях следует резервировать коридоры для прохождения воздушных 
или кабельных ЛЭП, места для сооружения подстанций и подъезды для транс
портировки трансформаторов. 

Выбор проводников производится по нагреву, экономической плотности 
тока и по условиям короны. При оценке различных вариантов электроснаб
жения полезно нагрев и плотность рассматривать в связи величиной напря
жения (табл. 4.2), которое необходимо для передачи ожидаемой расчетной 
мощности. И хотя табл. 4.2 основана на первой научной картине мира, фак
тически данные лишь вероятностно (не строго) меняются вместе с изменени
ем соотношения стоимости цветного металла, величины тарифа на электро
энергию, затрат на строительство и эксплуатацию. 

При известной расчетной нагрузке Р = Ртм нормированная (экономичес
кая) плотность тока 

4 = ^А- (4-1) 

где /р — расчетный ток и часы максимума энергосистемы, A; s — экономиче
ски цслссооПр.1 iiioe сечение, мм'. 
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Годовое число часов использования максимума активной нагрузки Гти, 
принимаемого при выборе 5, меньше и составляет 0,7Гтах каждой из подстан
ций 5УР и 4УР. 

Данные табл. 4.2 представлены для плотности тока JM = 1,1 А/мм2 для алю
миниевых и сталеалюминиевых проводов при числе часов использования мак
симума нагрузки в год 7^3000—5000 и cos ф = 0,9. Предельная длина линий, 
определенная технико-экономическими расчетами при потере напряжения 
10 %, составляет, например, 32 км при передаче мощности 10 МВт на напря
жении 36,7 кВ; 75 км при 50 МВт на напряжении 115 кВ. В случае другого 
числа часов использования максимума, применения медного провода или ка
беля вместо провода данные табл. 4.2 следует пересчитывать под другое нор
мированное значение /эк, приводимое ПУЭ. При оценке перспективы следует 
ориентироваться на уменьшение нормированного значения плотности тока с 
1,0—1,2 до 0,8 А/мм2, что уменьшит потери (тарифы на электроэнергию на 
обозримое время будут расти). 

При решении вопросов электроснабжения крупного предприятия следует 
избегать сближения смежных напряжений, которое увеличивает обобщенный 
коэффициент трансформации ОКТ и ведет к усложнению режимов и увели
чению потерь электроэнергии. Значение ОКТ в сетях 110 кВ и выше достиг
ло 2,5 кВА на 1 кВт установленной мощности электростанций. Если для про
мышленности принять ОКТ как отношение мощности трансформаторов, 
установленных на предприятии, к заявленной мощности, то он составляет 
4-7, что не может быть признано нормальным. Следует избегать трансформа-

Таблица 4.2. Экономическая (числитель) и предельная (знаменатель) мощности воздуш
ных линий электропередачи 6-330 кВ 

U, кВ 
Передаваемая мощность, МВт, для сечения, мм2 

25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 400 

6 

10 

20 

35 

110 

150 

220 

330 

0,27 
1,3 

0,378 
1,75 

0,54 
2,1 

0,45 
2^5 

0,63 
3,1 

0,9 
3,6 

# 
1,26 
6,1 

1,8 
7,2 

W 2,22 
9,52 

3,17 
11,4 

— — 10 
35,5 

0,755 
2,65 

1,025 
3,3 

1,26 
4,6 

1,71 
5,7 

2,52 
9,2 

3,42 
11,4 

4,44 
14,4 

6 
17,8 

13,9 
44,8 

18,8 
55,9 

21,4 29 
77 

1,3 
3,8 

1,62 
4,45 

1,99 
5,1 — - — 

2,16 
6,6 

2,7 
7,7 

3,33 
9,5 — — — 

4,33 
13,2 

5,4 
15,4 

6,6 
19 — — — 

7,6 
20,6 

9,5 
24 

11,8 
27,6 

15,2 
32,6 — — 

23,8 
64,4 

29,7 
75,2 

36,7 
86,2 

47,5 
102,2 

59,5 
116,6 — 

36,6 45,8 56,5 73,4 92 122 
88,8 105 119 141 161 192 
— — 57 

172 
80 
205 

118 
236 

158 
280 

— — — 143 
330 

178 
382 

237 
470 
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ций с коэффициентом 1,5-2 (например, 220/110 и 330/220 кВ). Для энерго
емких производств целесообразнее сооружение ГПП 220/10 кВ. 

Примерно 25 % воздушных линий (ВЛ) по протяженности выполняются 
двухцепными в сетях ПО кВ, 17 % — в сетях 220 кВ, ВЛ в сетях 330 кВ — од-
ноцепные. При радиальной конфигурации электроснабжения ГПП предпри
ятий двухцепные линии используют, если потребителей 1 категории можно 
обеспечить электроэнергией по линиям 10 кВ (в отдельных случаях — и по 
0,4 кВ) от ГПП и РП, подключенных к другой двухцепной линии. Две одно-
цепные ЛЭП более надежны, но требуют большего коридора. Средневзвешен
ное сечение проводов для ВЛ ПО кВ около 150 мм2 (можно рекомендовать 
120—185 мм2), для ВЛ 220 кВ — соответственно 240 или 300 мм2. 

В предварительных расчетах следует ориентироваться на оптимальный уро
вень короткого замыкания, который для сети 110 кВ не должен превышать 
31 кА, а для сети 220 (330) кВ — 40 кА. 

Следует различать два принципиальных случая подключения предприятия 
к энергосистеме: к подстанции (или главному распределительному устройст
ву ТЭЦ на генераторное напряжение) и к ЛЭП. Присоединение к подстанции 
осуществляется через выключатель Q по одной из схем на рис. 4.1. Наиболее 
распространены схемы / и 2. При трех и более системах (секциях) шин воз
можно более надежное электроснабжение потребителя: выключатель Q после 
его оперативного отключения через разъединитель присоединяется к необхо
димой секции. При наличии обходной системы шин (схема 5) потребитель 
при отключении Q может питаться через обходной выключатель Q1, предназ
наченный для внутристанционных переключений. 

Присоединение предприятия к ЛЭП определяется конфигурацией (тополо
гией) электрической сети, зависящей от географических условий, плотности 

и распределения электричес
ких нагрузок. Возможные ос
новные типы присоединений 
изображены на рис. 4.2. Ради
альную одинарную или двой
ную линию можно, сделав 
кольцо, подключить к тому 
же источнику питания ИП. 
Возможны узловые схемы, в 
которых ИП больше двух и 

Рис. 4 . 1 . Схемы присоединения 
потребителей к подстанциям энер
госистемы: 
/, 2,3, 4 — соответственно с одной, 
двумя, тремя и четырьмя системами 
сборных шин, 5 — с двойной и об
ходной сиаемами шин 

1 >— 

/ ' / / 

Q Q 

/ t 

1 ' 2 

— — — I H 
• • 

Т~~ " 
/ f t 

/ / I 
I I I — I 

г-Ч Q 

Т, 
It— -

——•— — -
"Г 

t r t t 
/ / i / i I_*J—i 

Г-Ц Q 

r. 
/ / ' / У ' / > 

Q 

/ * 

' / У ' / 

i ' s 



4.1. Схемы присоединения и выбор питающих напряжений 155 

ип _L _L ± 
ГПП(РП) ГПП(РП) ГПП(РП) 

ип 

ИП1 

ИП1 

ИП1 

ИП1 

ИП1 

ИТОГИ 

Л JI Л 

ИП2 

ИП2 

' f 

ffiTi 
, ' 

РП 1 
• о 
РП2 

/ / / / 

Рис. 4.2. Варианты схем 
присоединения подстан
ций 5УР — ЗУР к одинар
ной или двойной ВЛ 
а — радиальная с одной 
линией; б — то же с дву
мя линиями; в — с дву
сторонним питанием по 
одной линии, г - то же 
по двум линиям, д — 
присоединение с захо
дом на подстанцию с ав
томатической перемыч
кой; е — то же с неавто
матической перемычкой; 
ж — с присоединением в 
рассечку каждой линии и 
с заходом обеих ВЛ на 
подстанцию 

7* 7*- 7* 

ИП2 

ИП2 

ИП2 

Ж 

РПЗ 

линий больше трех, и многоконтурные схемы с несколькими узловыми точ
ками. 

Схема на рис. 4.2, а применяется редко, в основном для питания потреби
телей III категории, предприятий в районах с небольшой нагрузкой, удален
ных или в начале строительства. По этой схеме возможно питание потребите
ля от другого ИП, что фактически означает переход к схемам на рис. 4.2, д, е. 
Схема на рис. 4.2, б наиболее распространена, количество присоединений (от
паек) к одной линии не должно быть больше трех (как указано на рисунке). 
Если подстанция питается радиально по одной или двум линиям б о огпаск, 
ее нашнают тупиковой. Подстанции, изображенные на схемах рис. 4.2, а—г, 
называют ответвительными, на схемах рис. 4.2, д, е — проходными. Если чс-
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рез шины высокого напряжения ВН осуществляются перетоки мощности 
между отдельными точками сети, подстанцию называют транзитной. 

Распространенность схемы на рис. 4.2, б для предприятий можно объяс
нить малыми расстояниями до ИП и высокой плотностью нагрузок, напри
мер для прокатного производства 0,39 МВт/га, электросталеплавильного 
1,48 МВт/га, для коммунально-бытового потребления — до 12 Вт/м2, а в от
дельных промышленных зонах — до 30 Вт/м2. 

При решении вопроса о сооружении одной двухцепной ВЛ или двух ВЛ на 
разных опорах выгоду от увеличения надежности сравнивают с большими ка
питальными затратами (вложениями) и отчуждением земель. Надежность пита
ния от линий на разных опорах, но по одной трассе увеличивается незначитель
но, а крупные аварии, вызванные климатическими условиями, повреждают 
линии независимо от конструкции. Поэтому сооружение одноцепных ЛЭП тре
бует обоснования, за исключением электроснабжения магистральных трубопро
водов, электрифицированных железных дорог. В схеме равномерно загружают
ся обе линии, что минимизирует потери, не увеличиваются уровни токов КЗ, 
возможно присоединение подстанций 5УР по простейшей схеме. 

Конфигурация на рис. 4.2, в—е применяется в сетях 220—110 кВ энергоси
стем при малых и средних мощностях нагрузок, на промышленных предпри
ятиях при наличии нескольких источников питания и при необходимости 
обеспечения высокой надежности схемы электроснабжения. Средняя под
станция РП-2, см. схему на рис. 4.2, ж, обеспечивается как потребитель осо
бой группы I категории. Для данной схемы следует учитывать неэкономичное 
потокораспределение, больший уровень токов КЗ, большую сложность опера
тивных переключений. 

В качестве основных при технологическом проектировании подстанций 
можно рекомендовать схемы соединений для РУ понижающих подстанций 
энергосистем, несколько отличающиеся от аналогичных по напряжениям и 
числу присоединений, принятых для электростанций. Число трансформаторов 
понижающей подстанции обычно не более двух (на ТЭС оно обычно больше). 
На районной ТЭЦ (на рис. 2.2 указаны не все блоки) пять блоков: 2x100 + 
+ 2x120+1x150 МВт, на заводской ТЭЦ — шесть: 1x12 + 2x25 + 1x50 + 2x60 МВт 
(следует обратить внимание на отсутствие унификации установленных на 
ТЭЦ генераторов). Трансформаторы можно присоединять по одному к сбор
ным шинам только с помощью разъединителей, что объясняется редкими пе
реключениями. На РУ электростанций каждый из блоков отключают (вклю
чают) по 10—20 раз в год, что требует наличия выключателя в цепи 
повышающего трансформатора. Для понижающих подстанций с мощными 
потребителями I категории одновременное отключение обоих понижающих 
трансформаторов (или AT) или питающих линий приводит к перерыву элек
троснабжения предприятий и к большому ущербу. Наличие в системе резерв
ной мощности не может помочь потребителям данной подстанции. 

На рис. 4.3 приведены аналогичные подстанциям промышленных пред
приятий 5УР, 4УР типовые схемы соединений для РУ 6-750 кВ понижающих 



4 I Схемы присоединения и выбор питающих напряжении 157 

V > 
• 

-ок> 
V > 

• 

-ок> 
• 

-ок> 

м н 

Рис. 4.3. Схемы соединения РУ понижающих подстанций 

подстанций энергосистем. Трансформаторы условно показаны двухобмоточ-
ными (могут быть трехобмоточные и автотрансформаторы на напряжениях 
220—750 кВ); все трансформаторы и автотрансформаторы устанавливают с 
РПН. Разъединители для упрощения, как правило, не показаны. 

Схема линия — трансформатор (Л—Т) без коммутационной аппаратуры на 
ВН (рис. 4.3, а) применяется, если релейная защита линии на стороне пим-
ния охватывает понижающий трансформатор или если на выключатель линии 
со стороны питания передается телеотключающий сигнал при отказе транс
форматора. 

Схема Л—Т с предохранителем у трансформатора на ВН (рис. 4.3, б) при
меняется, если обеспечивается селективность работы предохрани 1еля с защи
т и линий, присоединенных к стороне НН трансформаюра, а также с шщи-
юй мшающей линии, если от последней пшаются еще и другие нодешнции,-
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Схема Л—Т с отделителем на ВН (рис. 4.3, в) используется для автомати
ческого отключения отказавшего трансформатора от линии, питающей не
сколько подстанций, при невозможности применения схемы (б). 

Схема с перемычкой (мостиком) между двумя Т (рис. 4.3, г, д) применяет
ся при двух питающих линиях, при необходимости перехода на питание от од
ной линии обоих трансформаторов — ручного (г) или автоматического с 
помощью выключателя в перемычке (<?). Выбор варианта производится с уче
том местных условий сети и потребителей подстанции. Схема д применяется 
также при двустороннем питании или транзите мощности; при соответствую
щем обосновании в этой схеме вместо отделителей можно устанавливать вы
ключатели. При применении схемы д при отказе выключателя в перемычке 
теряются все РУ. В промышленности выключатель чаще устанавливают меж
ду разъединителями (в этом случае остается один мостик), что исключает ав
томатические переключения, но сохраняет возможность оперативной работы 
под нагрузкой. 

В схемах на рис. 4.3, г, д один из двух (или оба) разъединителей перемыч
ки нормально отключен. 

Схема двойного мостика (рис. 4.3, е) применяется при двустороннем пита
нии или транзите, допускающем разрыв связи между крайними линиями при 
отключении средней линии, а также при ревизии любого из двух выключате
лей. Схемой не предусмотрено выполнение общего требования обеспечения 
возможности ремонта любого выключателя без перерыва питания присоеди
нения. Поэтому для РУ 110 кВ с тремя линиями и двумя трансформаторами 
(сетевого узла, который может развиваться дальше) следует применить схему 
двойного мостика с обходным выключателем с пятью выключателями 
(рис. 4.3, ж). 

Схема квадрата для РУ с двумя линиями и двумя трансформаторами 
(рис. 4.3, з) рекомендуется при напряжениях от 220 до 750 кВ. При этом на 
линиях не устанавливаются линейные разъединители. При увеличении числа 
линий до четырех при напряжениях 220—330 кВ следует перейти на схему с 
установкой на всех линиях линейных разъединителей (схема расширенного 
квадрата). 

Схема расширенного квадрата предусматривает присоединение еще двух 
линий 220—330 кВ к тем двум углам квадрата, к которым присоединены 
трансформаторы по схеме з, при этом на всех четырех линиях устанавливают 
линейные разъединители. В этой схеме отказ любой из двух линий, присое
диненных к углам с трансформаторами, будет приводить к отключению вме
сте с линией и связанного с ней трансформатора; плановые отключения ли
нии на ремонт также потребуют отключения трансформатора. В период 
ремонта одного из выключателей квадрата отказ среднего выключателя из 
трех оставшихся в работе приведет к потере трех линий и одного трансфор
матора. 

Схема на рис. 4.3, к выполняется для РУ 1 К) кВ с числом присоединений 
до шести пключитслыю, в том числе чоырех линий и двух трансформаторов 
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(AT). Схема предусматривает выполнение одной рабочей и одной обходной 
систем шин; рабочая система шин секционируется на две части, сажанные с 
помощью выключателя, который может быть использован и как обходной для 
поочередной замены выключателей линий при ремонте. В нормальном режи
ме этот выключатель соединяет секцию I рабочей системы шин с обходной 
системой шин, а затем с помощью шинной перемычки с двумя разъедините
лями по ее концам присоединяет этот выключатель к секции II рабочей сис
темы шин. При необходимости использования этого выключателя в качестве 
обходного его предварительно отключают, после чего также отключают оба 
разъединителя в шинной перемычке между обходной системой шин и секци
ей II, при этом прекращается параллельная работа двух секций рабочей сис
темы шин. Трансформаторы (AT) присоединяют к секциям шин только с по
мощью разъединителей. 

Схема на рис. 4.3, л по числу присоединений к РУ 110—220 кВ аналогична 
схеме к; различие в том, что в цепях трансформаторов установлены выключа
тели и они присоединены к рабочей и обходной системам шин. Для связи 
секций и для питания обходной системы шин установлен выключатель. 

Схема для РУ 110-220 кВ (рис. 4.3, м) имеет семь и более присоединений, 
установлен также отдельный секционный выключатель помимо обходного, в 
связи с чем исключена перемычка между обходной и рабочей системами шин. 

Схема, представленная на рис. 4.3, н, предусматривает в РУ 110—220 кВ две 
основные и одну (третью) обходную системы шин с установкой на каждом 
присоединении одного рабочего, двух отдельных шиносоединительных 
(ШСВ) и одного обходного (ОВ) выключателей; число присоединений в РУ 
— до 7 включительно. 

В нормальном режиме половина линий и трансформаторов присоединена 
к одной системе шин, другая половина — ко второй системе шин; при этом 
ШСВ включен и обеспечивает параллельную работу всех присоединений. В 
этой схеме в случае отказа одного из выключателей присоединений теряется 
половина цепей с сохранением в работе другой половины, а в случае отказа 
ШСВ теряются все присоединения. При ремонте ШСВ для сохранения парал
лельной работы всех цепей необходимо либо перевести их на одну систему 
шин (при этом увеличивается опасность потери всего РУ), либо перейти на 
раздельную работу двух систем шин с их присоединениями, что может затруд
нить питание сети и увеличить потери энергии в линиях и трансформаторах 
из-за неодинаковой загрузки последних. 

Схема для РУ 110-220 кВ с числом присоединений более 15 (рис. 4.3, о) 
отличается от схемы рис. 4.3, н тем, что каждая из рабочих систем шин сек
ционируется выключателем на две части, причем на каждой из двух полонии 
уааиовлены отдельные ШСВ и ОВ, и обходная система шин разделена на дне 
и юлированные части, кроме того в схеме установлено шесть дополнительных 
выключателей. 
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4.2. Источники питания потребителей 
и построение схемы электроснабжения 

Для крупных и средних предприятий существует несколько стадий (этапов) 
принятия технических решений, зависящих от параметров электропотребле
ния: выбор площадки (трассы) строительства; подготовка запроса на получе
ние технических условий на технологическое присоединение; разработка схе
мы электроснабжения с указанием всех мест присоединения 6УР и 
подстанций 5УР; согласование технических условий на присоединение. Во 
всех случаях необходимо участие электриков: в предпроектных работах, когда 
формируется инвестиционный замысел и обосновываются инвестиции; в ин
вестиционном проектировании, когда до рабочей документации разрабатыва
ется технико-экономическое обоснование (проект, проектные соображения, 
технико-экономические расчеты, утверждаемая часть рабочего проекта). 

Для мини-предприятий на напряжении 0,4 кВ, занимающих одно здание 
(ограниченную территорию) или часть его, как правило в районе с развиты
ми электрическими сетями, решение принимается в одну стадию. Чаще по 
коэффициенту спроса или комплексными расчетами определяют нагрузку Р . 
Принимается один, два (по условиям надежности электроснабжения), три или 
больше вводов (по значению мощности или планировке). Готовят запрос в 
энергоснабжающую организацию, с которой и уточняются границы и место 
ввода 2 п 6УР. Вводный щит (шкаф) традиционно по условиям обслуживания 
(безопасности) устанавливают вблизи входа со свободным подходом во всех 
случаях. 

Для мелких предприятий, питающихся от 3 п 6УР, возникают варианты 
питания и размещения ТП 10/0,4 кВ. Техническими условиями могут зада
ваться другие потребители, присоединяемые по 0,4 кВ. Технические решения 
также принимаются одностадийно. 

При определении источников питания производств и цехов промышленно
го предприятия для построения схемы электроснабжения в целом должны 
быть соблюдены следующие общие требования: обеспечение удобства и безо
пасности в эксплуатации, требуемая надежность в нормальном и послеава-
рийном режимах; обеспечение экономии по капитальным вложениям, экс
плуатационным расходам, потерям электроэнергии; повышающаяся 
надежность электроснабжения при движении снизу вверх по уровням систе
мы электроснабжения. Аварии на более высоких уровнях (ТЭЦ, ГПП и т. д.) 
приводят к более тяжелым последствиям и охватывают большую зону пред
приятия. 

Для реализации этих требований при построении системы электроснабже
ния исходят из следующих положений: 

1. Источники высокого напряжения следует максимально приближать к 
потребителям электроэнергии, а прием ее рассредоточивать по нескольким 
пунктам на территории предприятия. 

2. При выборе элементов схемы необходимо исходить из условия их посто-
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яннои работы под нагрузкой, при таком режиме повышается надежность эле
ктроснабжения и уменьшаются потери электроэнергии 

3 Следует предусматривать раздельную работу параллельных цепей схемы 
(ЛЭП, трансформаторов ит п ) , при этом снижаются токи КЗ, упрощаются 
коммутация и релейная защита подстанций 

Выбор площадки (трассы) для строительства производится до начала про
ектирования комиссией, которая рассматривает материалы генерального про
ектировщика, заключения заинтересованных сторон и составляет акт, утверж
даемый заказчиком вместе с заданием на проектирование после обязательного 
согласования с местной администрацией. 

На этой стадии достаточно определить основные электрические показате
ли, на основе которых решаются принципиальные возможности присоедине
ния (наличие или сооружение источников питания энергосистем), коопери
рование в части транспорта и ремонта (единичная масса наибольшего 
трансформатора, количество электродвигателей и их средняя мощность), 
обеспеченность людскими ресурсами (электровооруженность труда и произ
водительность труда электриков) 

После утверждения задания и открытия финансирования в составе ТЭО 
или до него разрабатывают схему электроснабжения предприятия (см рис. 
2 1 и 2 2) и схематический план промышленного узла с нанесением проекти
руемого предприятия и основных подстанций и сетей энергосистемы (см 
рис 2 8) Эти материалы вместе с балансами электроэнергии и проектными 
нагрузками направляют для получения технических условий, которые опреде
ляют 6УР. 

В качестве исходных данных уже имеется предварительный генеральный 
план, на который электротехнический отдел (отдел специализированного или 
технологического института, выполняющий электроснабжение на стадии 
ТЭО) и другие сетевые и неосновные отделы (выдают задание на размещение) 
наносят свои объекты В результате всех заданий составляется таблица пара
метров электропотребления, содержащая Рта 

Генплан и таблица вместе с неформализуемыми сведениями по особенно
стям технологии определяют заводские источники питания и схему электро
снабжения Опираясь на уровни системы электроснабжения, классифициру
ют объекты по Рта, считая каждый из них самостоятельным Объемы, 
тождественные мини-предприятиям, в такую таблицу не попадают Исключе
ние составляют специальные случаи, связанные, например, с потребителями 
особой группы I категории или с обеспечением качества электроэнергии (ми
гание цепей управления электроприводами непрерывных линий) Электро
снабжение отдельно стоящих зданий и сооружений 2УР осуществляется на 
стадии рабочей документации без специального рассмотрения в ТЭО 

Цеха известковый, огнеупорный, электроремонтный, металлоконструкций 
(нафузки см. в табл. 3 6) питаются от трансформаторов 10/0,4 кВ как noipe-
бители ЗУР Нагрузка доменного, прокатных (покрытий, гнутых профилей и 
др ) цехов делает необходимым сооружение в каждом HJ них РГ1 10 кВ, что 
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образует в общем случае 4УР. Многое можно решить с помощью не техни-
KOJKOHOMM4CCKHX расчетов, а профессионально-логического анализа. Напри
мер, для цеха изложниц достаточно установить шесть трансформаторов 
6x1000 кВА и не сооружать РП 10 кВ. Но если в цехе намечается установка 
высоковольтных двигателей или рядом появляются сооружения, где также бу
дут установлены трансформаторы (бытовые 2 х 400 кВА, газоочистка — два вы
соковольтных ввода), то РП становится необходимым. В механическом и куз-
нечно-термическом цехах сооружаются свои РП, но если они расположены на 
расстоянии противопожарного разрыва с проездом, то можно принять одну 
распределительную подстанцию. 

Группируя цеха по производству и генеральному плану, определяют на
грузки, представленные подстанциями 4УР и трансформаторами ЗУР, состав
ляющие в сумме 20—40 МВт и более для каждого района (цеха). Здесь возмож
ны варианты. Например, для одного из заводов в блоке прокатных цехов 
(прокатное производство) в составе двух мелкосортных и двух проволочных 
станов, среднесортного, непрерывно-заготовочного станов и блюминга при 
расчетной нагрузке 180 МВт и единичной мощности двигателя блюминга 
20 МВт была сооружена ПГВ — подстанция 220/10 кВ с трансформаторами 
2x200 МВА. Для другого завода с таким же набором цехов было сооружено 
пять ГПП (ПГВ) на НО кВ [2 (2x40) + 3 (2x63) МВА]. В первом случае от пу
ска первого цеха до последнего прошло 12 лет, во втором каждую подстанцию 
пускали вместе со своим (или с первым из группы цехов) цехом. 

Очевидна необходимость сооружения ГПП для кислородной станции, гор
нообогатительного производства, наиболее крупных прокатных цехов (ста
нов). На количество ГПП сильно влияют наличие ТЭЦ и ее расположение. 
При размещении ее в центре завода (что сейчас не практикуется) и сооруже
нии четырех и более секций на ГРУ — 10(6) кВ удавалось питать прокатные 
цеха на генераторном напряжении — передавать мощность до 40 МВт. 

Используя фактические статистические данные (см. табл. 3.6) и результа
ты расчета электрических нагрузок комплексным методом можно определить 
нагрузки по производствам и цехам. Цех водоснабжения включает оборотные 
циклы (строятся вместе с цехами), а также административные и ремонтные 
здания. Чаще каждая насосная станция оборотного цикла с высоковольтны
ми электродвигателями имеет свою распределительную подстанцию и обяза
тельно ТП 10/0,4 кВ. Известны случаи сооружения ГПП специально для на
сосных станций (оборотный цикл крупных цехов, водозаборы, удаленные 
очистные сооружения). Рассредоточены объекты теплосилового, газового, 
транспортного цехов, цеха сетей и подстанций. Нагрузки этих объектов на по
следующих стадиях запитываются от ближайшей ГПП (или РП 10 кВ). 

Определив предварительно подстанции 5УР (4УР) и составив схему 
(см. рис. 2.2), необходимо разработать варианты присоединения ГПП (РП) к 
энергосистеме, одновременно рассмотрев необходимость сооружения (расши
рения) источников питания энергосистемы, строительства или усиления эле
ктрических сетей. Строительство крупного и среднего заводов осуществляет-
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ся очередями. Поэтому сооружение сразу нескольких УРП (ТЭЦ) энергосис
темы не производится (см. рис. 2.2 — первой сооружали подстанцию 
220/110 кВ «Лесная»). 

За каждым из трансформаторов (см. рис. 4.3, ж, к—о) имеется распредели
тельное устройство, принадлежащее энергосистеме, от которого питаются не
сколько потребителей. Заводские подстанции 5УР могут питаться от этого РУ 
непосредственно. При использовании таких РУ высокого напряжения (как 
JTO осуществлено ГПП-22, ГПП-24, ГПП-15 от 220 кВ подстанций «Восточ
ная» и «Степная» — см. рис. 2.2) потребитель будет обеспечен питанием с вы
сокой надежностью. 

Допустив, что все трансформаторы (автотрансформаторы) установлены на 
напряжение 220/110 кВ (см. рис. 4.3), и приняв значение экономической 
мощности согласно табл. 4.2, можно считать, что двух линий 110 кВ достаточ
но для электроснабжения предприятия средней величины. Экономическая 
мощность одной линии от 10 до 60 МВт, при выходе ее из строя можно пе
редавать по другой линии как предельную всю суммарную мощность (с соот
ветствующим совмещением максимумов). 

От схем подстанций, представленных на рис. 4.3, а—в, в целом нельзя пи-
гать предприятия исходя из условий обеспечения надежности, схемы г—е до
статочно распространены, но предпочтительнее питание заводских подстан
ций от отходящих линий, выполненных по схемам к—м (наиболее 
встречающимся). 

Если принять трансформаторы на схемах рис. 4.3, а—е, з, и как заводские, 
ю возникает вопрос о структуре системы электроснабжения, включающей 
i рансформаторы и отходящие линии к потребителям 5УР—ЗУР. Существуют 
фи вида питания (радиальное, кольцевое, магистральное) и четыре типа 
сфуктуры: радиальная, магистральная, кольцевая, петлевая (рис. 4.4). Облас-
1И применения структур имеют свои особенности для 5УР (см. гл. 5) и для 
ЗУР (гл. 7). 

Для крупного предприятия необходимо напряжение 220 кВ и выше. 
На УРП энергосистем в этом случае устанавливают автотрансформаторы 
220/110 кВ с предельными по экономической мощности ВЛ (см. табл. 4.3 и 
рис. 2.2). Присоединение ГПП на 220 кВ требует увеличения количества пи-
1лющих линий. Наиболее приемлемой для предприятия по надежности и \>ко-
номичности с учетом сооружения УРП за счет предприятия является схема с 
одной рабочей секционированной и обходной системой шин как на стороне 
220, так и на стороне ПО кВ. В этом случае обеспечивается нужное количест-
UO присоединений и маневренность в различных режимах. 

Внешнее электроснабжение (см. рис. 4.3) проектируется, как правило, ин-
сжтутом «Энергосетьпроект» на основе планов перспективного рашитии 
жергосистемы или отдельных ее частей в соответствии с заданием, получен
ным от генерального проектировщика на электроснабжение предприижи в 
целом, и выданными техническими условиями [ТЭО и проекты (как стадия) 
внутреннего электроснабжения (ГПП, ПГВ; воздушные и кабельные ЛЭП, то* 
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Рис. 4.4. Основные виды структур СЭС: 
а — радиальная сеть; б — магистральная сеть; в — кольцевая (замкнутая ) сеть; г — петлевая сеть 

копроводы; РП и ТП; цеховые электрические сети)]. Сети проектируют по
следовательно во времени и в направлении сверху вниз, начиная с самою 
высшего уровня системы электроснабжения (предприятие в целом). Рабочую 
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докумсшацию выполняют одновременно по всем уровням (см. рис 2 3-2.7) 
независимо и параллельно Внутреннее электроснабжение предприяшй про
ецируется отраслевыми проектными и специализированными инстжуыми 
(I инрохим, Гипромез, «Тяжпромэлектропроект», «Электропроект» и др ) При 
проектировании электроснабжения больших предприятий к работе привлека
ют сразу несколько десятков проектных институтов В этих случаях офасле-
вои проектно-технологический институт выступает в качестве генерального 
проектировщика, который осуществляет контроль за соответствием техничес
ких решений на стадии рабочей документации утвержденному ТЭО (проекту) 
и техническим условиям, стоимостям и параметрам электропотребления 
(с конца 90-х годов эту функцию взял на себя руководитель проекта — «уп
равляющий проектом», см гл 19) 

За рубежом и в нашей стране все большее распространение получает раз
работка предложений-тендеров (tender), которые представляют на рассмотре
ние предполагаемому заказчику В тендере кратко представлены технические 
решения по сооружению, расширению, реконструкции предприятии, цехов, 
отдельных агрегатов и других объектов (для оценки необходимости инвести
ций) Электрики должны разрабатывать схему электроснабжения для форму
лировки требований к энергосистеме и разделения границ, для принятия ус
ловий на присоединение и для определения затрат 

4.3 . Надежность электроснабжения потребителей 

Понятие надежности объекта (в нашем случае — оборудования, устройств 
и систем электроснабжения, рассматриваемых в периоды проектирования, 
производства, эксплуатации, исследований и испытаний) основано на сохра
нении во времени в установленных пределах значений всех параметров, ха
рактеризующих способность выполнять требуемые функции в заданных режи
мах и условиях применения, технического обслуживания, ремонтов, 
хранения, транспортирования 

Надежность объекта его безотказность (свойство непрерывно сохранять 
работоспособное состояние в течение некоторого времени или некоторой на
работки), ремонтопригодность (приспособленность к предупреждению и об
наружению причин возникновения отказов и повреждений, а также к поддер
жанию и восстановлению работоспособного состояния путем проведения 
1ехнического обслуживания и ремонтов), долговечность (свойство сохранять 
работоспособное состояние до наступления предельного состояния при уста
новленной системе технического обслуживания и ремонта), сохраняемое п. 
(свойство сохранять показатели безотказности, долговечности и ремоншпри 
годности в течение и после хранения и/или транспортирования) 

Надежность электроэнергетической системы свойство осуществлять нро-
ишодспю, преобразование, передачу и распределение электроэнергии в целях 
бесперебойною элекфоснапжения потребителей в заданном кол имеете при 
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допуежмых шачсниях покам\лелей качесша. Надежность эдокфоэнерюжче-
ской системы и уешноики обеспечивается безотказностью и восстанавливае
мостью ее элементов, устойчивостью, управляемостью, живучестью и безопас
ностью как самой системы (установки), так и ее элементов. 

Надежность электроснабжения исследуют по двум причинам: 1) затраты на 
резервирование составляют до 50 % затрат в системе электроснабжения; 
2) ущерб от недостаточной надежности иногда соизмерим с затратами в сис
теме электрики. 

Работоспособным называют такое состояние объекта, при котором 
все параметры, характеризующие способность выполнять заданные функции, 
соответствуют требованиям нормативно-технической и (или) конструктор
ской документации. 

Предельным называют состояние, при котором дальнейшее примене
ние объектов по назначению недопустимо или нецелесообразно либо восста
новление его исправного или работоспособного состояния невозможно или 
нецелесообразно. 

Нарушение работоспособного состояния объекта называют о т к а з а м и . 
Наиболее типичным отказом какого-либо элемента системы электроснабже
ния считают нарушение изоляции токоведущих частей, приводящее к КЗ и 
последующему автоматическому отключению этого элемента системой защи
ты. К отказам относят также обрывы проводников; поломку частей, обеспе
чивающих работоспособное состояние; опасный перегрев и другие явления, 
приводящие к аварийным режимам. 

После отказа элементов системы электроснабжения могут потребоваться 
наладка, ремонт, осмотр, охлаждение до нормальной температуры, замена за
щитных устройств (например, плавких предохранителей) или другие меры 
восстановления работоспособного состояния. В качестве элемента систе-
м ы рассматривается объект, представляющий собой простейшую часть систе
мы, способную самостоятельно выполнять некоторые локальные функции. 
Элементом может быть, например, трансформатор, выключатель, линия пере
дачи. 

Наличие или отсутствие повреждений в объектах определяет исправное 
состояние , при котором он соответствует всем требованиям, установленным 
нормативно-технической документацией, или неисправное с о с т о я н и е , 
при котором он не соответствует хотя бы одному из требований нормативно-
технической документации. По способности объекта выполнять заданные 
функции его состояния подразделяются на работоспособное , при котором 
он способен выполнять заданные функции, сохраняя значения основных па
раметров, и неработоспособное , при котором значение хотя бы одного 
параметра, характеризующего способность выполнять заданные функции, не 
соответствует требованиям нормативно-технической документации. 

По характеру исполнения и функционирования объекты могут быть вос
станавливаемыми и невосс i анавл и ваем ы м и . У первых после от
каза работоспособность восстанавливайся при ремоше и техническом обслу-
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жинапми, у шормх ноииановлспис работспособности считается или я илист
ей НСВ0 1М0ЖНЫМ. 

Н.1ЖНСИШИС показатели надежности восстанавливаемых объектов 1) сред
няя наработка между отказами Т0, 2) среднее время восстановления Тя; 3) ин-
кнеивность поюка отказов X, определяемая по уравнению 

X. = dQ/d/, (4.2) 

|дс Q.(t) — математическое ожидание числа отказов за время t. 
Величина Q(t) зависит от времени нахождения объекта в эксплуатации и 

увеличивается с приближением предельного состояния. С достаточной для 
практики точностью считают, что в системах электроснабжения, где оборудо
вание характеризуется относительно большим сроком службы (порядка 20 лет 
и больше) Q = const В этих условиях X = 1/Т. 

Коэффициент готовности 

Кг= Г/(Г+ Гв). (4 Л) 

Коэффициент вынужденного простоя 

Кв=Тв/(Т+Ть) = 1-Кг. (4.4) 

Вероятность безотказной работы в течение заданного времени (времени 
наблюдения) t 

P(t) = e-Xl. (4 5) 

Вероятность N отказов за время t 

q(N,t) = e-x'(Xt)N/N\ (4.6) 

Приведенные коэффициенты оценивают не единичные свойства, а два-три 
одновременно Для одновременной оценки безотказности и ремонтоприюд-
ности используются: коэффициент готовности — вероятность работоспособ
ного состояния в произвольный момент времени t (вероятность выполнения 
условия Т > t) Коэффициент простоя оценивает вероятность отказа q(t) и 
проведения ППР 

Усредненные вероятностные характеристики характерных элементов элск-
фики приведены ниже: 

Я., 1/г Т,, ч 
Р.иьсдинитель . . . 0,01 2 
Коронаплмыкатель . . . . . . . . . . 0,02 10 
Очдслитель , 0,03 10 
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0,05 4 
0,1 2 

0,03 2 

0,03 44 
0,005 18 
0,1 24 
0,02 5 

1 100 

0,1 50 
0,1 160 

Автоматический выключатель НН 
Плавкий предохранитель ВН 
Сборные шины напряжением до 10 кВ (на одно присоединение) 
Кабельная линия ВН до 10 кВ (на 1 км), проложенная 

в траншее 
в блоках 

Кабельная линия НН, проложенная в траншее (на 1 км) 
Воздушная линия НН (на 1 км) 
Синхронный генератор 
Асинхронный электродвигатель 

НН 
ВН 

Все математические модели надежности, используемые для количествен
ной оценки, можно подразделить на элементарные, упрощенные, простые и 
сложные 

Элементарная модель основана на дифференцировании электропри
емников и потребителей по характеру и тяжести последствий нарушения эле
ктроснабжения 

В упрощенной модели различают состояния работы и аварийного 
ремонта, оцениваемые вероятностными характеристиками Восстановление 
после отказа, считающееся неограниченным (полным), осуществляют при ре
монте Резервирование считается только нагруженным, мощности потребите
лей — детерминированными, особые режимы работы не учитываются 

В простой модели учитывают ППР, возможности восстановления по
сле отказа автоматическими или ручными переключениями и ряд особых ре
жимов 

В сложных моделях, практически не используемых в сетях электрики, 
предлагаются для учета все особенности реальной системы 

Методы расчета надежности могут быть также разбиты на следующие груп
пы 1) элементарные, когда оценка надежности производится с помощью ин
женерных (опосредованных) или даже натуральных показателей, не требую
щие использования специального математического аппарата, 2) простые, 
основанные на использовании эмпирически разработанных аналитических 
подходов или на логико-вероятностных специализированных топологических 
и комплексных методах, 3) сложные — общие топологические, матричные и 
общие аналитические методы расчета надежности. 

Системный подход заключается в согласовании точности исходных дан
ных, математических моделей и методов их исследования Качество исходных 
данных (статистика) о показателях надежности электрооборудования (вмесю 
с показателями ущерба от нарушения электроснабжения и сведениями о ре
жимах работы и ППР) оценивают по точности — ширине доверительного ин
тервала, покрывающего показатель, и по достоверности — вероятности не со
вершить ошибку при выборе этого ишервлла Точность математических 
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моделей надежности оценивают по их адекватности реальному объекту, а точ-
nocii» метода расчета надежности — по адекватности полученною решения 
идеальному. Исследование точности исходных данных выявило целесообраз
ность их оценки не в целом для системы, а для отдельных иерархических 
уровней. 

Для 1УР—2УР практически отсутствует информация о показателях надеж
ности работы электрооборудования (за исключением двигателей 1УР) и о но 
клзателях ущерба от нарушений электроснабжения. Для 5УР, 4УР сосюянис 
информационной базы удовлетворительно: имеются сведения о надежное!и 
злементов; данные об ущербах; возможна оценка последствий ограничения и 
,>лсктроснабжении. Однако отказ оценивается в целом без дифференциации 
его по факторам и особенностям. 

Ограничена информация о режимах электропотребления и режимах рабо-
1Ы оборудования. На ЗУР информация существует, но оценка ее точное!и за-
! руднительна. Таким образом, при расчете надежности наибольшие затрудне
ния вызывает точность исходных данных. С учетом точности особенностей 
математических моделей и методов их исследования для систем на 1УР—ЗУР 
рекомендуются логико-вероятностные методы, а на 4УР—5УР — специализи
рованные логико-топологические и общие топологические методы. 

Математическая модель надежности на 1УР—ЗУР является простой, бинар
ной, с отказом элементов типа короткого замыкания. Учитывается мощность, 
пропускная способность и степень требования к надежности электроснабже
ния. Возможен не только расчет надежности, но и оценка недоотпуска элек-
фоэнергии При этом, как правило, не учитываются планово-предупреди-
1ельный ремонт, возможности ограничения восстановления, недопустимые 
режимы работы и др. В этом случае система электроснабжения представляет
ся состоящей из многих звеньев, часть из которых взаимно зависима (отклю
чение одного из них приводит к прекращению работы и остальных), а часть 
может взаимно резервировать друг друга. Такие взаимные связи изображаю! 
на схемах надежности, где взаимно зависимые элементы представляют в виде 
последовательных, а взаимно резервирующие — в виде параллельных соеди
нений (схема надежности по своей структуре может не совпадать с элекгри-
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ческой схемой). Последовательность свертывания блок-схемы представлена 
на рис. 4.5. Показатели надежности блока I (рис. 4.5, б) эквивалентны пока
зателям элементов 1 и 2, блока II — показателям надежности элементов 4 и 5 
исходной блок-схемы; блока III — показателям надежности блоков I и III, 
блока IV — показателям блоков II и III, причем показатели блока IV являют
ся показателями надежности рассматриваемого узла нагрузки. 

Для системы, состоящей из т зависимых элементов, 
т 

Къ = Я(0 = ТХв0). (4.7) 

При взаимном резервировании я элементов 

KB = q(t) = f\KB(lh (4.8) 
Относительно малые значения параметров потока отказов элементов сис

темы электроснабжения приводят к тому, что применение уже двух взаимно 
резервирующих элементов или цепей настолько существенно повышает на
дежность системы, что кратность резервирования я > 2 встречается крайне 
редко. 

Рекомендуемыми логико-вероятностными методами (ЛВМ) расчета надеж
ности называют методы, в которых математическая модель надежности эле
ментов и системы описывается с помощью функций алгебры логики (ФАЛ), 
а показатели надежности вычисляют с помощью теорем теории вероятностей. 

Расчет надежности с помощью ЛВМ состоит из двух этапов: 1) перехода от 
словесного описания процесса функционирования системы к формализован
ному; 2) количественного учета показателей надежности элементов для на
хождения показателей надежности системы. 

На практике используют логико-аналитический (ЛАМ) и логико-топологи
ческий (ЛТМ) методы и таблицы готовых решений. 

Первый этап расчета надежности во всех этих методах — нахождение по 
качественному описанию системы и условиям ее работы (отказа) формализо
ванной записи этих условий через состояние элементов системы. Найденные 
условия (функции работоспособности (неработоспособности) системы) запи
сываются в аналитической или графической форме — это функция минималь
ных путей (ФМП) или минимальных сечений (ФМС). 

Для систем на 4УР—5УР в математической модели надежности элементов, 
характеристики которых используют при расчете надежности, рассматриваю! 
основное силовое оборудование, средства канализации электроэнергии и ком
мутационную аппаратуру. Устройства релейной защиты и автоматики учиты
вают при формулировке условий отказов системы и в характеристиках комму
тационной аппаратуры. Не рассматриваются незначимые элементы, котрые 
из-за своих функциональных свойст, месга расположения или пока кнелей 
надежности практически не нлиикн на p.ifioiy сисюмы WICK i роем,|Г)жсмин 

Для уменьшении ра (мерной и несколько смежных >лсмсшпн, OIKMII.I И 11111' 
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коюрых приводят к одинаковым последствиям, объединяют в один элсмеш 
'Олсмешы восстанавливаемы и могут находиться в нормальной работе, аварии 
ном ремонте или ППР (ППР не учитывают, если его совмещают электротехни
ческого и технологического оборудования). В аварийный ремонт элементы по
падают из-за отказа типа КЗ, для устранения которого требуется докали кщия 
места отказа. Вывод в ППР элементов не допускается в нерезервированном ре
жиме работы. Дальнейшее увеличение числа учитываемых факторов и особен
ности в математической модели элемента (учет вероятностных характерно!ик 
<>| времени года, нахождения в нагруженном или облегченном резерве, уско
ренном выводе из ППР, учет графика нагрузки, большого числа отказов рлбо-
юспособности, особых режимов работы и другие ценологические ограничения) 
допустимо осуществлять после обоснования необходимости и возможности та
кою увеличения с учетом неопределенности исходной информации. 

В реальной системе из общего числа отказов (разновидность отказов; спо
собы локализации отказов) не более пяти можно отнести к числу значимых 
по последствиям, определяющих уровень надежности системы элсктро-
( набжения в целом. Значимость отказа характеризуется, с одной стороны, 
фебованием к надежности электроснабжения технологического процесса, а с 
другой стороны — степенью обеспечения этих требований и в целом опреде-
ияегся оценкой ущерба из-за данного вида отказа. 

Наиболее распространенные значимые отказы — полный перерыв электро-
i набжения наиболее чувствительных потребителей на время автоматических и 
ручных переключений и ремонтов. Когда экономической оценкой надежнос
ти служат усредненные показатели ущерба, показателем надежности служит 
вычисленный по активной мощности условный недоотпуск электроэнергии. 

Существует много методов повышения надежности. Основной из них — 
ре (срвирование, т. е. применение дополнительных элементов для обеспечения 
повышенной надежности, применяется в двух вариантах: 1) жесткое резерви
рование; 2) резервирование путем переключения. 

В электрике применяется второй вариант, основанный на автоматическом 
включении резерва (АВР) и использовании агрегатов гарантированного пша-
пни (АГП). АГП — проверенное длительным опытом эксплуатации средспю 
повышения надежности электроснабжения и работы электрооборудования 
промышленных предприятий. Эффективность работы обеспечивается приме
нением, например, тиристорных выключателей в схемах АВР, увеличением 
Гширодействия приводов выключателей. 

Выбор агрегатов гарантированного питания и автономных электроемпций 
небольшой мощности обусловливается требованиями, предъявляемыми к бес
перебойности питания потребителей при переключении основных источников 
пшания на аварийные. АГП различаются по мощности, напряжению, роду 
тка, времени запуска и длительности работы. В качестве первичных источ
ников )нср1ии исполыукмеи аккумуляторные бамреи, ди sc;ib-iciicpaiopiii>ie 
•npciaiiii, ia кмурбинпые упаковки, передвижные авюноммые WICK i рос ми-
кии При oicyiciBiiii ЖСС1КИЧ фсбокании н шношении времени перерыва ми-
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тания можно использовать автономные электростанции или АГП на базе ди
зель-генераторов. 

Кроме резервирования существуют другие методы, применяемые на практи
ке, например метод, основанный на улучшении ремонтопригодности оборудо
вания и заключающийся в использовании втычных контактов применительно к 
электроаппаратам. Это резко сокращает время их замены в случае аварии (по 
сравнению с аппаратами с болтовыми соединениями). Применяется также ме
тод тренировки или «выжигания». Известно, что всякое изделие проходит че
рез три стадии: 1) работа оборудования характеризуется относительно высокой 
интенсивностью отказов; 2) постоянная интенсивность отказов; 3) интенсив
ность отказов резко возрастает, что указывает на старение или износ оборудо
вания (фаза износа). Метод тренировки основан на том, чтобы искусственно 
ускорить прохождение первой и выйти на вторую (рабочую) стадию. 

4.4 . Выбор места расположения источников питания 

Теория определения местоположения источника питания, можно сказать, 
основана на законах классической механики (определения центра тяжести). 
Характерна общность подхода: от выбора места для шкафов 2УР, трансфор
маторов ЗУР, подстанций РП-10 кВ и ГПП до расположения ТЭЦ, УРП и 
других источников питания энергосистем. Уровни имеют различные ограни
чения. Например, для ТЭЦ важны потребители горячей воды и размещение 
паровых воздуходувок; для ГПП — возможность размещения вблизи энерго
емких агрегатов и особенности ввода ЛЭП высокого напряжения; для под
станций 4УР — необходимость технологического управления высоковольтным 
оборудованием или разбросанность подстанций ЗУР, определяемых, в свою 
очередь, характером нагрузки и строительными решениями по отделению (со
оружению); для 2УР — количество, единичная мощность, режимы работы 
электроприемников и территориальная выделенность участков и т. д. 

Длина линий от /-го потребителя до источника питания ИП в прямоуголь
ной системе может быть выражена через координаты ИП х, у и координаты 
потребителей х:, уг (электроприемников для 2УР; шкафов 2УР и электропри
емников, питающихся от щита низкого напряжения трансформатора для ЗУР; 
трансформаторов ЗУР и высоковольтных электродвигателей для 4УР; агрега
тов и ТП, питающихся от 5УР, и распределительных подстанций для 5УР): 

/, = V(*-* . f + (y-У.? или 1,=\х-х\ + \У~У\-

Теория выбора места расположения источников питания была создана, 
когда для расчетов использовали величины приведенных затрат 3,. Для от
дельной линии электропередачи 3, определяли по уравнению 

3, = (ЕК,+Р?&(аКпн +Рт,))А<м /;/, - V,- (4.9) 
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|дс Е = Ек + ЕЛ + Е,, {Еп — коэффициент нормативной (заданной) эффектив
ности; Ел — коэффициент амортизационных отчислений; Еь — коэффициент 
расходов энергосистемы); К: — стоимость сооружения единицы длины /-й ли
нии; Р: — мощность нагрузки /-го потребителя (электроприемника); 5 — ко-
зффициент, учитывающий увеличение стоимости электроэнергии в зависимо
сти от удаленности данной сети от ИП; КПМ — коэффициент попадания 
расчетной нагрузки в максимум энергосистемы (при совпадении максимумов 
Кпм — 1, при работе потребителя не в часы максимума энергосистемы Кпи= 0); 
а — удельные затраты, обусловленные расширением электростанций для ком
пенсации потерь мощности; Р — удельные затраты на расширение топливной 
базы для выработки дополнительной энергии; х, — число часов максимальных 
потерь электрической энергии /-й линии; у — удельная электрическая прово
димость линии; t/H0M — номинальное напряжение линии; Ft — сечение /-й ли
нии; где з, — приведенные затраты на единицу длины линии для определен
ного потребителя величина постоянная при выборе сечения линии по 
экономической плотности тока или по допустимому нагреву. 

Суммарные приведенные затраты для я линий (радиально-лучевая сеть) 

3 = Ъ,У1(Х-Х,)2+(У-У,? (4.Ю) 

теоретически определимы, если взять за основу детерминистскую точку зре
ния, согласно которой существуют однозначные исходные данные для каждой 
линии к моменту принятия решения о размещении ИП, соответствующие ре
альности после завершения строительства и выхода на проектную производи-
[СЛЬНОСТЬ. 

Учитывая ценологические свойства каждой величины и практическую 
счетность сведений, можно пренебречь изменениями составляющих, входя
щих в (4.9), для разных линий, питающихся от одного ИП, и неизбежными 
скачками, возникающими, например, при переходе от радиальной к магист
ральной схеме, от прокладки в трубах (россыпью и напрямую) к прокладке в 
каналах, от одного габарита трансформатора к другому. Тогда 3,-значения бу
дут пропорциональны расчетному току /р, определяющему сечение линии, и в 
этом случае Рр = Ртах. 

Имеется ряд математических методов, позволяющих аналитически опреде
лить условный центр электрических нагрузок промышленного предприятия 
или отдельных его цехов. При отыскании центра электрических нагрузок, на
пример цеха для размещения распределительной подстанции 4УР, исполыу-
С1ся план цеха с расположением ТП 10/0,4 кВ (ЗУР) и отдельных высоко
вольтных электроприемников 1УР, а при отыскании центра электрических 
innрузок предприятия средней мощности (для крупного поиск центра не име
ет смысла) используется его генеральный план, а в качестве отдельных потре
бителей рассматриваются цеха предприятия. 

Наибольшее распространение получил метод, согласно которому если счи
тать liaipyiKH цеха равномерно распределенными по его площади, то центр 
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Рис. 4.6. Схема плана про
мышленного предприятия и 
картограмма нагрузок по це
хам (1-7) 

нагрузок (ЦЭН) можно принять совпадающим с центром тяжести фигуры, 
изображающей цех в плане (рис. 4.6). В действительности же нагрузки цеха 
распределены по его площади неравномерно, поэтому центр нагрузок не сов
падает с центром тяжести цеха в плане. 

Наличие многоэтажных зданий цехов и расположение электроприемников 
на различных отметках обусловливают учет в расчетах третьей координать/ 
Координатой Z для двух- и трехэтажных зданий не имеет смысла пользовать 
ся, в частности учитывать требования о размещении оборудования выше нуле
вой отметки. Координатой Z можно пренебречь и в случае, когда расстояние 
от центра нагрузки потребителя, например КТП, до центра ИП, например РП 
10 кВ, в 1,5 раза больше высоты здания. Практически учет третьей координа
ты в реальном проектировании промышленных предприятий не требуется. 

При разработке схемы электроснабжения промышленных предприятий ре
комендуется размещать источники питания с наибольшим приближением к 
центру питаемой нагрузки, под которым понимается условный центр. Прове
дя аналогию между массами и электрическими нагрузками производств, це
хов, отделений, участков, Pt, координаты их центра для размещения источни
ка питания следующего уровня системы электроснабжения можно определить 
по формулам 

i=>i / i = i i = i / i = i 
(4.П) 

Описанный метод отыскания центра электрических нагрузок (ЦЭН) отли
чается простотой и наглядностью, он легко реализуется на ЭВМ. Погреш
ность расчетов по этому методу не превышает 5-10 % и определяется точно
стью исходных данных. 
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В общем случае такой подход не обеспечивает минимума приведенных за
трат на сеть. При двух неодинаковых нагрузках цешр будет между naipyлея
ми, ближе к наибольшей. Если сюда поместить ИП, то приведенные пираты 
на ее 1ь сложатся из затрат на участок сети, питающий меньшую ншружу, и 
заipar на участок сети, питающий большую нагрузку. Если строго исходи и» из 
минимума приведенных затрат, то ИП следует совместить с наибольшей 
нагрузкой, что обеспечивает явно меньшие затраты, так как вся сеть будет со
стоять только из относительно дешевого провода, питающего меньшую на
грузку. При числе нагрузок больше двух в общем случае возникает аналогич
ная ситуация. 

При решении вопроса о размещении ИП и определении их мощностей 
возможны три случая: 1) местоположение определено условиями генплана 
или требованиями технологов; 2) местоположение можно варьировать в огра
ниченных пределах, но известны нагрузки, которые предполагается питать от 
каждого ИП (4.10), (4.11); 3) не известны число ИП, распределение нагрузок 
по отдельным ИП. 

Для некоторых ИП на местоположение накладываются ограничения. Это 
наиболее общий случай, отвечающий реальной практике и характерный для 
всех уровней системы электроснабжения. 

В первом случае задача сводится к распределению нагрузок по отдельным 
источникам питания и к определению мощностей ИП. 

Во втором случае задача может быть решена методом линейного програм
мирования, если ограничения на размещение ИП могут быть заданы в виде 
системы линейных неравенств: 

ф< = аре + bky + ck > 0, к= 1, 2,..., т. (4.12) 

В случае нелинейных ограничений используется линейно-кусочная ап
проксимация. Требуется найти такие х и у, при которых обеспечивался бы ми
нимум суммарных приведенных затрат (4.9) с соблюдением ограничений 
(4.12) (д/; bt, с, — заданные числа). Минимизация функции цели (4.10) явля
ется задачей отыскания минимума суммы модулей линейных функций, кото
рая может быть сведена к задаче линейного программирования, например 
симплексным методом. 

Центр электрических нагрузок определяется как некоторая постоянная 
точка на генеральном плане промышленного предприятия. В действительно
сти центр смещается, что объясняется: изменениями потребляемой мощнос-
1и отдельным приемником, цехом и предприятием в целом в соответепши с 
iрафиком нагрузки (на стадии проектирования график известен приближен
но, а на стадии эксплуатации постоянно меняется); изменениями CMCHHOCIи 
и других социально-экономических и экологических условий; раллиисм 
предприятия. 

В спим с этим центр электрических нагрузок описывает во времени на ге
неральном плане промышленного предприятия фигуру сложной формы. Но-
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лому правильнее юворигь не о центре как некоюрой стабильной точке, а о 
зоне рассеяния. 

Задачи, связанные с построением рациональных систем электроснабжения 
промышленных предприятий, относятся к числу оптимизационных. В элект
рике выделилось два подхода к решению задач оптимизации: статический и 
динамический. При статическом подходе к решению проектных задач не учи
тывается изменение электрических нагрузок во времени. При динамическом 
подходе учитывается динамика систем электроснабжения во времени на пер
спективу 5, 10, 20 лет, особенно в части изменения электрических нагрузок, 
поэтому принимаемые решения получаются более обоснованными. 

При переходе к конкретному проектированию следует помнить, что про
ектировщики широко применяют профессионально-логический метод. Суть 
его применительно к выбору местоположения подстанции заключается в том, 
что опытный проектировщик часто принимает решение, не прибегая к вычис
лениям координат. Он пользуется хорошими знаниями объектов проектиро
вания, объектом-аналогом, учитывает реальные ограничения и другие нефор-
мализуемые сведения. 

Задачу выбора местоположения подстанций приходится решать на различ
ных уровнях системы электроснабжения. Опыт проектирования показывает, 
что выбор местоположения цеховых ТП осуществляется, как правило, без по
строения картограммы нагрузок цеховых потребителей электроэнергии. Объ
ясняется это тем, что расположение цеховых ТП в центре питаемых ими на
грузок часто оказывается невозможным из-за различных ограничений 
(технологических, транспортных и т. п.). Поэтому для отыскания центра це
ховой сети используют приближенные методы. Для упрощенного определения 
координат в цеховой сети можно воспользоваться методикой, применяемой 
при прокладке участков сети по взаимно перпендикулярным направлениям, 
которая заключается в следующем: 1) чтобы найти координату х0 центра на
грузок, необходимо передвигать параллельно самой себе проведенную произ
вольно на плане цеха вертикальную линию до тех пор, пока разность сумм на
грузок левее и правее этой линии поменяет знак или станет равной нулю, т. е. 
нагрузки станут равными; 2) передвигая параллельно самой себе горизонталь
ную линию, находят такое ее положение, при котором разность сумм нагру
зок выше и ниже этой линии изменит знак или станет равной нулю. Это по
ложение линии даст координату у0 центра нагрузок. 

Оптимальное положение РП обычно будет не в центре нагрузок, получаю
щих питание от него, поскольку это приводит к обратным потокам энергии, 
вызывающим увеличение расхода проводникового материала и потерь элект
роэнергии. Как правило, РП смещена к наибольшей нагрузке и располагает
ся ближе к источнику питания. Выбор места РП в первую очередь определя
ется наличием двигателей напряжением выше 1 кВ (компрессорные, насос
ные, воздуходувные и т. п.) и электротехнологических установок, например 
электропечей с трансформаторами. Если по условиям среды нельзя сделан, 
встроенное или приароенное распределительное устроиспю, например из-за 
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шрыноонасности, то сооружается отдельно стоящая распределительная под-
скшция. 

Особенно важен вопрос о размещении подстанций 5УР и 4УР, которые для 
средних и крупных предприятий определяют схему. В этом случае проем иро-
вание систем электроснабжения предприятий осуществляется на основе iene-
рального плана объекта, на который наносятся все производственные цеха и 
отдельные участки предприятия. Расположение цехов на генеральном плане 
определяется технологическим процессом производства, а также архитемур-
но-строительными и эксплуатационными требованиями. 

Выбор типа и места расположения подстанций осуществляют следующим 
образом: на генеральный план предприятия наносят нагрузки цехов, отделе
нии или участков с уточнением напряжения, рода тока и очередности ввода в 
эксплуатацию; выявляют сосредоточенные нагрузки и находят центры групп 
распределенных нагрузок ЗУР (2УР); предварительно намечают места распо
ложения подстанций и производят распределение нагрузок между ними. Учи-
1ывая возможности применения унифицированных схем и комплектных рас
пределительных устройств, намечают типы подстанций (закрытая или 
открытая, отдельно стоящая, пристроенная, встроенная, внутрицеховая), оп
ределяют их ориентировочные габариты. Выбранное место расположения 
подстанции согласовывают с генпланом, технологами, строителями. Для оты
скания местоположения подстанций 5УР и 4УР широко применяют карто-
флмму нагрузок. 

Картограмма представляет собой размещенные на генеральном плане кру-
юв, площади которых в принятом масштабе равны расчетным нагрузкам 
цехов. Аналогично на плане цеха можно разместить нагрузки отделений, уча-
CIKOB, крупных электроприемников. Каждому цеху, отдельному зданию, со
оружению соответствует окружность, центр которой совмещают с центром на-
Фузок цеха, т. е. с символической точкой потребления ими электроэнергии. 
Поэтому расположение главной понизительной или распределительной под
станции вблизи питаемых ими нагрузок позволяет приблизить высокое напря
жение к центру потребления электроэнергии и сократить протяженность как 
сетей высокого напряжения предприятия, так и цеховых электрических се гей. 

Картограмма электрических нагрузок дает возможность проектировщику 
намядно представить распределение нагрузок по территории промышленно
го предприятия. Она состоит из окружностей, причем площадь круга пг2, ог
раниченная каждой из этих окружностей, с учетом принятого масшшба т 
равна расчетной нагрузке Рр(/) соответствующего цеха, что определяет радиус 
окружности: 

' т V Я 
Каждый круг может быть разделен на секторы, соответствующие силовой 

nnipyikc, iiaipyjKC на юхнолошческие процессы (элскфопланка, сварка, на-
|рев и др.) и осисш1елыюй iiaipyjKC. Ино1да на каримрамме разделяю! ни-
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грузки до и выше 1 кВ. Все это дает представление о структуре нагрузок. Це
ха, которые должны быть построены во вторую очередь, или нагрузки цехов, 
связанных с расширением производства, графически изображают различно 
(цветом, пунктиром). 

Аналогичен подход к построению картограмм реактивных нагрузок и по
строению их центра. Реактивные нагрузки могут питаться от конденсаторных 
установок, которые располагаются в местах потребления реактивной мощно
сти, а также от синхронных компенсаторов и синхронных электродвигателей. 
В связи с этим для отыскания оптимальных условий и мест установки источ
ников реактивной мощности нужно находить отдельно центры потребления 
реактивной мощности предприятия. 

Вопросы для самопроверки 

1. Перечислите необходимые исходные данные для выбора схемы электроснаб
жения, увязав их с количественной оценкой величины предприятия и его произ
водств (значения проектной расчетной мощности). 

2. Укажите применяемые напряжения и обоснуйте их выбор с учетом особен
ностей присоединений, обусловленных величиной предприятия и условиями энер
госистем. 

3. Изобразите узлы присоединения предприятия к РУ подстанции энергосисте
мы. 

4. Укажите варианты возможных присоединений предприятия с использовани
ем ЛЭП энергосистем. 

5. Сравните схемы высоковольтной части присоединения предприятия для 6УР 
системы электроснабжения. 

6. Научитесь быстро и упрощенно изображать типовые схемы РУ подстанции 
предприятий и энергосистем. 

7. Поясните основные понятия надежности, относящиеся к электроснабжению. 
8. Приведите примеры количественных показателей надежности систем элект

роснабжения. 
9. Перечислите методы исследования надежности и укажите область их приме

нения. 
10. Оцените величину ущерба от низкого уровня надежности. 
11. Укажите различия в принципах построения схем электроснабжения пред

приятий, различающихся по величине заявляемой мощности. 
12. Поясните физический смысл теоретического центра электрических нагрузок 

и определите местоположение источника питания для нескольких нагрузок. 
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Глава 5. СХЕМЫ И КОНСТРУКТИВНОЕ 
ИСПОЛНЕНИЕ ГЛАВНЫХ ПОНИЗИТЕЛЬНЫХ 

И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

5.1 . Исходные данные и выбор схемы ГПП 

Проектирование подстанций с высшим напряжением 35—750 кВ (главные 
понизительные подстанции, подстанции глубокого ввода, опорные и дру| ж 
подстанции), осуществляется на основе технических условий, определяемы) 
схемами развития энергосистемы (возможностями источников питания) v 
электрических сетей района, схемами внешнего электроснабжения предирия 
тия, присоединением к подстанции энергосистемы (см. рис. 4.1) или к ВЛ 
(см. рис. 4.2), схемами организации электроремонта, проектами системной ав
томатики и релейной защиты. 

Исходные данные: район размещения подстанции и загрязненность атмо
сферы; значение и рост нагрузки по годам с указанием их распределения по 
напряжениям; значение питающего напряжения; уровни и пределы регулиро
вания напряжения на шинах подстанции, необходимость дополнительных рс 
гулирующих устройств; режимы заземления нейтралей трансформаторов; зна
чение емкостных токов в сетях 10(6) кВ; расчетные значения токов короткого 
замыкания; надежность и технологические особенности потребителей и от
дельных электроприемников. 

Проект подстанции, если особые условия не оговариваются инвестором, 
выполняется на расчетный период 5 лет с момента предполагаемого срока 
ввода в эксплуатацию с учетом возможности ее развития на последующие 5 
лет. Площадку подстанции следует размещать вблизи центра электрических 
нагрузок, автомобильных дорог (для трансформаторов 10 МВА и выше), су
ществующих инженерных сетей, с использованием подъездных железнодо
рожных путей промышленных предприятий и обеспечением удобных заходон 
воздушных или кабельных линий. 

На подстанциях принимают, как правило, установку не более двух транс
форматоров, большее количество допускается на основе технико-экономиче
ских расчетов и в тех случаях, когда требуются два средних напряжения. 

Для ряда производств необходима установка электродвигателей (электро 
приемников) мощностью от 200—300 до 600—800 кВт. По конструкшвным со
ображениям асинхронные электродвигатели на 10 кВ изготавливать не эконо
мично, как и синхронные машины, поэтому для этого диапазона выпускаются 
асинхронные электродвигатели 6 кВ. В 40—60-е годы с учетом конструктив
ною совершенства и высокой надежности электродвигателей 3 кВ нредпочи-
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тали строить внутризаводскую схему электроснабжения на напряжении 3 и 
10 кВ. Поэтому в насюящее время на ряде предприяшй при эксплуатации 
оборудования 3, 6, 10 кВ возникают разные проблемы, например электробе
зопасности при трансформации 110/10, 10/0,4 кВ и 110/10, 10/6, 6/0,4 кВ и 
возможном включении на параллель 380 В этих двух трансформаций. 

В общем случае сейчас в качестве распределительного напряжения на 4УР 
принимают 10 кВ (уменьшение сечений и потерь в сетях). Но если кроме 
трансформаторов ЗУР появляются высоковольтные двигатели с напряжением, 
отличным от 10 кВ, то возможны разные варианты. Отдельное предприятие 
(объект), где высоковольтная двигательная нагрузка преобладает (котельная, 
насосная, компрессорная) и необходимо сооружение подстанции 4УР, оба 
трансформатора (по условиям категорийности по надежности ПУЭ) со вто
ричным напряжением, обеспечивающим 380/220В, должны быть рассчитаны 
на напряжение двигательной нагрузки. При небольшой реконструкции пред
приятия, цеха (или их части) целесообразно сохранение имеющегося напря
жения 6 кВ. При коренной реконструкции или строительстве крупного объ
екта в составе завода следует считать правильным переход в возможно 
большей степени на 10 кВ (осуществлено для целых регионов, разговор о пе
реходе на 20 кВ ведется более 50 лет). 

Во всех случаях рациональное напряжение U следует принимать на ос
нове технико-экономических расчетов. Однако на практике можно руковод
ствоваться следующими рекомендациями: 

1. Если мощность электроприемников (ЭП) 6 кВ составляет 40—50% от 
суммарной расчетной мощности предприятия, то за Upm принимается напря
жение 6 кВ; 

2. Если мощность ЭП 6 кВ составляет менее 10—15 % от суммарной рас
четной мощности предприятия, то принимается С/рац = 10 кВ, а ЭП 6 кВ за-
питывают от понижающих трансформаторов напряжением 10/6 кВ. 

3. Если число электроприемников напряжением 6 кВ единично (на объек
те их менее 4—6), применяют блочные схемы: понижающий трансформатор 
10/6 кВ — электроприемник. 

4. Если ЭП более 6, как правило, сооружают РУ 6 кВ, которое запитыва-
ют от 5УР или трансформаторов 10/6 соответствующей мощности, устанавли
ваемых на объекте. 

5. Если на предприятии для электрических сетей напряжением до 1 кВ 
принято напряжение 660 В, то обычно в таком случае более предпочтитель
нее напряжение 10 кВ, так как электродвигатели средней мощности (до 
600 кВт) могут быть запитаны на напряжении 660 В. 

6. Если высоковольтная мощность 6 кВ в районе одной из подстанций 
5УР составляет около половины, то для распределения электроэнергии 
можно применить одновременно напряжение 6 и 10 кВ. На ГПП в этом 
случае предусматривают установку понижающих трансформаторов с рас
щепленными обмотками на напряжение 6 и 10 кВ или трехобмоточных 
110/10/6 кВ. 
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При наличии крупных сосредоточенных нагрузок; при необходимости вы
деления никшия ударных, резкопеременных и других специальных элекфи-
ческих нафузок; для производств, цехов и предприятий с преимущественным 
количеством электроприемников 1 категории и особой группы 1 каююрии 
ношожно применение трех и более трансформаторов с соответствующим icx-
иико-экономическим обоснованием В первый период эксплуатации при по-
ыспенном росте нагрузки подстанций допускается установка одною ipanc-
формаюра при условии обеспечения резервирования питания потребителей 
но сетям среднего и низшего напряжений. 

Выбирают такую мощность трансформаторов, чтобы при отключении наи
более мощного из них оставшиеся обеспечивали питание нагрузки во время 
ремонта или замены этого трансформатора с учетом допустимой nepeipyiKH 
к.iK оставшихся в работе, так и резерва по сетям среднего и низкого напряже
нии При установке двух трансформаторов и отсутствии резервирования по 
се!ям среднего и низшего напряжений мощность каждого из них выбирают с 
учетом загрузки трансформатора не более 70 % суммарной максимальной на-
фузки подстанции на расчетный период. При росте нагрузки сверх расче! no
lo уровня увеличение мощности подстанции производится, как правило, пу-
1ем замены трансформаторов более мощными (следующего габарита, на 
коюрый следует рассчитывать фундамент) 

Трансформаторы должны быть оборудованы устройством регулирования 
напряжения под нагрузкой, при их отсутствии допускается использование ре-
|улировочных трансформаторов 

Предохранители на стороне высокого напряжения подстанций 35—110 кВ 
с двухобмоточными трансформаторами можно применять при условии обес
печения селективности предохранителей и релейной защиты линий высокого 
и низкого напряжений, а также надежной защиты трансформаторов с учетом 
режима заземления нейтрали и класса ее изоляции. Для трансформаторов с 
имешим напряжением 110 кВ, нейтраль которых в процессе эксплуатации мо
жет быть разземлена, установка предохранителей недопустима. 

Отделители на стороне высшего напряжения можно применять как с ко-
ро1козамыкателями, так и с передачей отключающего сигнала. Применение 
передачи отключающего сигнала должно быть обосновано (удаленносшо oi 
пшлющей подстанции, мощностью трансформатора, ответственностью ли
нии, характером потребителя) При передаче отключающего импульса по вы
сокочастотным каналам (кабелям связи) необходимо выполнять резервирова
ние по другому высокочастотному каналу (кабелю связи) или с помощью 
короткозамыкателя. 

Распределительные устройства 6-10 кВ на двухтрансформаторных под-
ылнциях выполняют, как правило, с одной секционированной или двумя 
одиночными секционированными выключателем системами сборных шин с 
персамированными входящими линиями, а на одногрансформаюрных под-
ышщиях — как правило, с одной секцией На стороне 6-10 кВ должна бьпь 
предусмофема ращельИаи работа трансформаторов. 
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При необходимости ограничения токов КЗ на стороне 6-10 кВ могут пре
дусматриваться следующие мероприятия: а) применение трехобмоточных 
трансформаторов с максимальным сопротивлением между обмотками высше
го и низшего напряжений и двухобмоточных трансформаторов с повышен
ным сопротивлением; б) применение трансформаторов с расщепленными об
мотками 6—10 кВ; в) применение токоограничивающих реакторов в цепях 
вводов от трансформаторов. 

Выбор варианта ограничения токов КЗ следует обосновать при технико-
экономическом сравнении. Степень ограничения токов КЗ распределитель
ных устройств 6—10 кВ определяют с учетом применения наиболее легкой ап
паратуры, кабелей и проводников и допустимых колебаний напряжения при 
резкопеременных толчковых нагрузках. 

При необходимости компенсации емкостных токов в сетях 35, 10, 6 кВ на 
подстанциях следует устанавливать заземляющие реакторы. При напряжении 
6—10 кВ заземляющие реакторы подключают к сборным шинам через выклю
чатели и отдельные трансформаторы. Не допускается подключение заземляю
щих реакторов к трансформаторам собственных нужд, присоединенным к 
трансформаторам подстанций до ввода на шины низшего напряжения, а так
же к трансформаторам, защищенным плавкими предохранителями. 

В закрытых распределительных устройствах всех напряжений необходимо 
устанавливать воздушные, малообъемные масляные или элегазовые выключа
тели. В последние годы предпочтение отдается вакуумным выключателям, 
вплоть до замены выкатной части на действующих предприятиях (замена мас
ляных). Баковые выключатели ВМБ-10, ВМЭ-6 и 10, ВС-10 (сейчас заменяе
мые) устанавливали, когда ещё не выпускались или отсутствовали малообъем
ные выключатели с соответствующим током отключения. Можно применять 
и другие типы выключателей после начала их серийного производства. В от
крытых распределительных устройствах 330 кВ и выше следует устанавливать 
воздушные выключатели. 

На промышленных предприятиях широко применяются маломасляные вы
ключатели типа ВМ-10, предназначенные для работы в шкафах КРУ внутрен
ней и наружной установки на класс напряжения 10 кВ и используемые в ус
тановках общепромышленного применения (ВММ-10 — в экскаваторных 
КРУ и передвижных автоэлектростанциях внутренней установки). ВМ-10 вы
пускается на номинальные токи 320, 400, 630, 1000 А и номинальный ток от
ключения 10; 12,5; 20 кА. Распространены в КРУ внутренней и наружной ус
тановки выключатели маломасляные подвесного исполнения полюсов с 
электромагнитным приводом ВМПЭ на номинальные токи 630, 1000, 1600, 
3150 А и током отключения 20 и 31,5 кА. В сборных камерах закрытых рас
пределительных устройств (ячейках КСО-272 и КРУН) устанавливают выклю
чатели подвесные маломасляные ВМП на 630 и 1000 А при номинальном то
ке отключения 20 кА. Известны и колонковые маломасляные выключатели с 
пружинным ВК-10 и электромагнитным ВК9-М-10 приводом, в сборе пред
ставляющим собой пыкашой элемент ячейки КРУ. 
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Для коммутации в цепях генераторов 10 кВ используют маломасляный ге-
нераюрный горшковый выключатель МГГ-10 на номинальный кж 2000, 3150, 
4000, 5000 А; ток отключения при работе без АПВ 45 и 63 кА с амплшудным 
значением предельного сквозного тока 120 и 170 кА. На 20 кВ применяют вы
ключатель генераторный маломасляный ВМГ-20 и усиленный МГУ-20. Для 
коммутации напряжения 110 и 220 кВ используют выключатели маломасля
ные ВМГ на ток 1000, 1250, 1600, 2000 А. 

Воздушные выключатели серии ВВБ (а также ВВУ, ВВЭ, ВВД, ВВБМ) 
предназначены для включения и отключения в нормальных и аварийных ре
жимах НЭП и другого оборудования на номинальное напряжение 35—750 кВ, 
токи 1600, 2000, 3150 А. Имеются воздушные выключатели для специальных 
целей на напряжение 10, 15, 20, 25 кВ. 

Вакуумные выключатели (в запаянных баллонах вакуум сохраняется весь 
срок службы) оказались востребованными благодаря полной взрыво- и пожа
робезопасное™, отсутствию повторного замыкания, малому времени отклю
чения и расходу мощности на включение и отключение, отсутствию обслу
живания. Выключатель ВВВ—10—2/320 рассчитан на ток 320 А, отключаемый 
2кА. 

При выборе аппаратов и ошиновки по номинальному току оборудования 
(синхронные компенсаторы, реакторы, трансформаторы) необходимо учиты
вать нормальные эксплуатационные, послеаварийные и ремонтные режимы, а 
также перегрузочную способность. Аппаратуру и ошиновку в цепи трансфор
матора следует выбирать, как правило, с учетом установки в перспективе 
трансформаторов следующего габарита. 

5.2. Выбор и использование силовых трансформаторов 

Вообще говоря, расчетный срок службы трансформатора обеспечивается 
при соблюдении условий: 

S = S ; U = U ; т = х , 
нт ном' сеть ном' оср ном' 

где 5НТ — нагрузка трансформатора; UceTb — напряжение сети, к которой под
ключен трансформатор; хоср — температура окружающей среды. 

При проектировании, строительстве, пуске и эксплуатации эти условия 
никогда (что и согласуется с теорией техноценозов) не выполняются. 

Для правильного выбора номинальной мощности трансформатора (ашо-
трансформатора) необходимо располагать суточным графиком нафужи, из 
которого известна как максимальная, так и среднесуточная активная iiaipyi-
ка данной подстанции, а также продолжительность максимума нагру жи. I ра
фик позволяет утверждать, соответствуют ли эксплушационныс условия ш-
фужи 1еоретичсскому сроку службы, определяемому заводом-илокшиюлсм 
(обычно 20-25 лет). 
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Для определения относительного срока службы изоляции /,срсл пользуются 
выражением 

= / , « < * - Гнои) 
•ср.сл ' ном е 

или выражением для относительного износа изоляции: 

L = l/t = t /t= е а ( т ~ т»«> 
•^и ' / ' " с р с л ' н о м / ' к ' 

(5.1) 

(5.2) 

где т — температура. 
Относительный износ Lw показывает, во сколько раз износ изоляции при 

данной температуре больше или меньше износа при номинальной температу
ре. Зависимость относительного срока службы и относительного износа изо
ляции от температуры (рис. 5.1) приведены ниже: 

ти,«С 80 86 92 98 104 110 116 
/.срсл 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 
L, 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 

Износ изоляции Яи за время / оценивают по числу отжитых часов или су
ток Яи = Lj или в общем случае, когда температура изоляции не остается по
стоянной во времени, 

#„ = JL(t)dt, (5.3) 
о 

где /j. — суммарный интервал времени, для которого определяется износ. 

Рис. 5 .1 . Зависимость относитель
ного износа {.„ и относительного 
срока службы f.rpc„ изоляции транс
форматора от температуры обмотки 
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Износ изоляции можно охарактеризовать средним износом за рассматри
ваемый интервал времени (но не средней температурой за тот же инюрнал 
времени): 

1 '* 1 '* ^ 
L = - М Д 0 Л - - Ч 2 6 dt\ (5.4) 

'2 0 ' I (J 
в частности, среднесуточный износ изоляции равен 

К^Н^т. (5.5) 

От температуры изоляции ти зависит число ее работы t при условии, что из
нос будет равен нормированному износу за сутки: 

т„, °С 98 101,5 104 107,5 
/, ч 24 16 12 8 

При хи < 80 °С износ ничтожен и им можно пренебречь. Температура ох
лаждающей среды, как правило, не равна номинальной температуре и, кроме 
того, изменяется во времени. В связи с этим для упрощения расчетов исполь
зуют эквивалентную температуру охлаждающей среды тоэк, под которой пони
мают такую неизменную за расчетный период температуру ?расч, при которой 
износ изоляции трансформатора будет такой же, как и при изменяющейся 
температуре охлаждающей среды то(0 в тот же период. Значение этой темпе
ратуры при неизменном превышении температуры в наиболее нагретой точке 
хнт можно найти из уравнения 

ПО 113,5 116 119,5 122 125 128 131,3 
6 4 3 2 1,5 1,0 0,75 0,5 

[ о ( 0 + т н т ~ ' ° Тр з к 

2 
6 

Н = /2 s dt=2 6 . <5-6) 

Эквивалентная температура за сутки тоэквсута; хоср. Эквивалентную темпе
ратуру за несколько месяцев или за год допускается принимать равной сред
немесячным температурам или определять по специальным графикам зависи
мости эквивалентных месячных температур от среднемесячных и средне! одо-
вых, эквивалентных летних (апрель—август), осенне-зимних (сентябрь—март) 
и годовых температур от среднегодовых. 

Определение превышения температуры основано на следующих положени
ях. По действующим стандартам под превышением температуры какой-либо 
части трансформатора подразумевается разность температур этой части и ох
лаждающей среды. Превышение средней температуры обмотки над тем пера ту
рой окружающей среды, определяемое по изменению сопротивления обмотки, 
не должно быть больше 65 °С. Наибольшее превышение температуры масли и 
баке (под крышкой бака трансформатора) над температурой охлаждающей сре
ды не должно быть больше 60 °С. Наибольшая допустимая температура охлаж
дающей среды т0(,(: дли нощуха +40°, для воды +25 °С. Допустимые превыше-
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ния температуры частей трансформатора установлены одинаковыми независи
мо от вида охлаждающей среды (воздух или вода). В результате, если охлажда
ющей средой служила вода, то средняя температура обмотки на 15 °С ниже, 
чем при использовании для этих целей воздуха. Если температура охлаждаю
щей среды больше, то нормы нагрева должны быть снижены на число граду
сов, превышающих температуру воздуха или воды, соответственно 40 и 25 °С. 

Под температурой наиболее нагретой точки обмотки, обозначаемой через 
тнт, подразумевается температура наиболее нагретого внутреннего слоя верх
ней катушки. Температура наиболее нагретой точки всегда больше на не
сколько градусов средней температуры верхней катушки (для изоляционных 
материалов класса нагревостойкости А допускается 115 °С): при кратковре
менных нагрузках допускается хн т= 140 °С; при коротком замыкании хнт

 = 

= 250 °С для обмоток из меди и 200 °С из алюминия. Благодаря быстрому 
прекращению процесса КЗ и малой плотности тока в обмотке при нормаль
ных эксплуатационных нагрузках указанные предельные значения температу
ры не достигаются. 

На практике приведенными выше данными можно пользоваться при осу
ществлении непрерывного мониторинга суточного графика нагрузки, осуще
ствляемого для оценки износа изоляции (для трансформаторов ЗУР монито
ринг сейчас экономически не целесообразен). Ценологическая реальность 
условий не позволяет использовать выражения (5.1) и (5.2), поэтому при про
ектировании и отсутствии суточного графика с достаточной для практических 
целей точностью на заданный расчетный уровень определяют максимальную 
активную нагрузку подстанции Ртах (МВт) и на ее основе осуществляют вы
бор трансформатора. 

Если при выборе номинальной мощности трансформатора на однотранс-
форматорной подстанции исходить из условия 

S > 2 Р > Р , (5.7) 
ном max p> v ' 

где %Ртт — максимальная активная нагрузка пятого года эксплуатации; Рр — 
проектная расчетная мощность подстанции, то при графике с кратковремен
ным пиком нагрузки (0,5—1 ч) трансформатор длительное время будет рабо
тать с недогрузкой. При этом неизбежно завышение номинальной мощности 
трансформатора и, следовательно, завышение установленной мощности 
подстанции. В ряде случаев выгоднее выбирать номинальную мощность 
трансформатора близкой к максимальной нагрузке достаточной продолжи
тельности с полным использованием его перегрузочной способности с учетом 
систематических перегрузок в нормальном режиме. 

Наиболее экономичной по ежегодным издержкам и потерям будет работа 
трансформатора в часы максимума — работа с перегрузкой. В реальных усло
виях значение допустимой нагрузки выбирают в соответствии с графиком на
грузки и коэффициентом начальной нагрузки и в зависимости от температу
ры окружающей среды. 
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Коэффициент нагрузки, или коэффициент заполнения суточного графика 
нафузки, практически всегда меньше единицы: 

к = Р Р 
н ср сут/ max 

/4 ср сут ' max' (5.8) 

Г Д е "Срсут> ' m a x И ' C D . C V T ' ' Г сР.сут> -max " соответственно среднесуточные и максимальные 
мощности и ток. 

В зависимости от характера суточного графика нагрузки (коэффициента 
начальной загрузки и длительности максимума), эквивалентной температуры 
окружающей среды, постоянной времени трансформатора и вида его охлаж
дения согласно ГОСТ допускаются систематические перегрузки трансформа
торов. 

Перегрузки трансформатора можно определить при преобразовании задан
ного графика нагрузки в эквивалентный в тепловом отношении (рис. 5.2). До
пустимая нагрузка трансформатора зависит от начальной нагрузки, максиму
ма нагрузки и его продолжительности и характеризуется коэффициентом 
превышения нагрузки (перегрузки), определяемым из выражения 

к = I 
Л п и э кв ( тах ) ' н о м ' 

Ли, 

а коэффициент начальной нагрузки определяется из выражения 

к = I II 
" 'н н эки.н ' ном > 

(5.9) 

(5.10) 

г д е э̂кв(тах) ~~ эквивалентный максимум нагрузки; /эквн — эквивалентная на
чальная нагрузка, определяется за время 10 ч, предшествующее началу макси
мума нагрузки. 

*н w *Ч1 н» отн ед. 
1,6 

1,4 

1,2 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 \ 

0 

Рис. 5.2. Графики нагрузки 
начальная нагрузка; 

х 
*пн = 1,27 

Г N S 

\ 1 / 2 

20 ч 4ч 

10 15 20 t, Ч 

• пиковая нагрузка, превышающая номинальную; 1 • 
фактический суточный iрафик; 2 — двухступенчатый, эквивалентный фактическому трафику 
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Эквивалентный максимум нагрузки (и эквивалентная начальная нагрузка) 
определяется по формуле 

\a*tx +a%t2 +...+a2
ntn 

экв (max) ном 
А ' ' , » (5.П) 
' *i 'Т1г "г—'я 

где av a2, ..., an — различные ступени средних значений нагрузок в долях но
минального тока; tv tv ..., tn — длительность нагрузок, ч. 

Допустимые систематические перегрузки трансформаторов определяют по 
графикам или таблицам нагрузочной способности трансформаторов. Коэффи
циент перегрузки кп н дается в зависимости от среднегодовой температуры воз
духа тсрг, вида охлаждения и мощности трансформаторов, коэффициента на
чальной нагрузки кнн и продолжительности двухчасового эквивалентного 
максимума нагрузки rmax Для других значений rmax допускаемый кп н можно оп
ределить по кривым нагрузочной способности трансформатора. 

Если максимум графика нагрузки в летнее время меньше номинальной 
мощности трансформатора, то в зимнее время допускается длительная 
1 %-ная перегрузка трансформатора на каждый процент недогрузки летом, но 
не более чем на 15 %. Суммарная систематическая перегрузка трансформато
ра не должна превышать 150 %. При отсутствии систематических перегрузок 
допускается длительная нагрузка трансформаторов током на 5 % выше номи
нального при условии, что напряжение каждой из обмоток не будет превы
шать номинальное. 

На трансформаторах допускается повышение напряжения сверх номи
нального: длительно — на 5 % при нагрузке не выше номинальной и на 10 % 
при нагрузке не выше 0,25 номинальной; кратковременно (до 6 ч в сутки) 
— на 10 % при нагрузке не выше номинальной. Дополнительные перегруз
ки одной ветви за счет длительной недогрузки другой допускаются в соот
ветствии с указаниями завода-изготовителя. Так, трехфазные трансформато
ры с расщепленной обмоткой 110 кВ мощностью 20, 40 и 63 МВА допускают 
следующие относительные нагрузки: при нагрузке одной ветви обмотки 1,2; 
1,07; 1,05 и 1,03 нагрузки другой ветви должны составлять соответственно 0; 
0,7; 0,8 и 0,9. 

Номинальная мощность каждого трансформатора двухтрансформаторной 
подстанции, как правило, определяется аварийным режимом работы подстан
ции: при установке двух трансформаторов их мощность выбирается такой, что
бы при выходе из работы одного из них оставшийся мог обеспечить нормаль
ное электроснабжение потребителей с допустимой аварийной перегрузкой. 

Номинальная мощность трансформатора на подстанции с числом транс
форматоров п > 1 в общем виде определяется из выражения, МВА, 

Рр 
н̂ом -"; ; тт ~> (5.12) 

fcnH(«-l)cos(p v ' 
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где Рр ** Pmaxkl_i — расчетная мощность, МВт; (Рт>х — суммарная активна» 
максимальная нагрузка подстанции на расчетный уровень пять лет, MHi 
kt_2 — коэффициент участия в нагрузке потребителей 1-й и 2-й категории) 
кпн — коэффициент допустимой аварийной перегрузки; cos ср — коэффициет 
мощности нагрузки. 

Для двухтрансформаторной подстанции, т. е. при п = 2, 
Р к 

о > *тах "-1-2 / с i v 
иом - ^ н coscp' V 3 , l J ' 

Для сетевых подстанций, где примерно до 25 % потребителей из числа ма
лоответственных в аварийном режиме может быть отключено, kt_2 обычш 
принимается равным 0,75—0,85. При отсутствии потребителей 3-й категории 
к{_2 = 1. Для производств (потребителей) исключительно 1-й и особой груп
пы известны проектные решения, ориентирующиеся на 50 %-ную загрузку 
трансформаторов. 

Рекомендуется широкое применение складского и передвижного резерва 
трансформаторов, причем при аварийных режимах допускается перегрузка 
трансформаторов на 40 % на время максимума общей суточной продолжи
тельностью не более 6 ч в течение не более 5 сут. При этом коэффициент за
полнения суточного графика нагрузки трансформаторов кн в условиях его пе
регрузки должен быть не более 0,75 и коэффициент начальной нагрузки кмм 
не более 0,93. 

Поскольку к\_г < 1, а кпн > 1, то их отношение к — к,_2/кПИ всегда меньше 
единицы и характеризует резервную мощность, заложенную в трансформато
ре при выборе его номинальной мощности. Чем меньше отношение, тем 
меньше закладываемый в трансформаторы резерв установленной мощности и 
эффективнее использование трансформаторной мощности с учетом перегруз
ки. 

Завышение коэффициента к приводит к завышению суммарной установ
ленной мощности трансформаторов на подстанции. Уменьшение коэффици
ента возможно лишь до такого значения, которое с учетом перегрузочной спо
собности трансформатора и возможности отключения неответственных 
потребителей позволит покрыть основную нагрузку одним оставшимся в ра
боте трансформатором при аварийном выходе из строя второго. 

Таким образом, для двухтрансформаторной подстанции 

ST>fcPmax/coscp. (5.14) 

В настоящее время существует практика выбора номинальной мощности 
трансформатора для двухтрансформаторной подстанции с учетом значения 
к = 0,7, т. е. 

ST = 0,7 Р, (5.15) 
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Формально зависимость (5.15) выглядит ошибочной: действительно, еди
ница измерения активной мощности — Вт, полной (кажущейся) — ВА. Есть 
различия и в физической интерпретации S и Р. Но следует подразумевать, что 
осуществляется компенсация реактивной мощности на шинах подстанции 
5УР, ЗУР и что коэффициент мощности cos q> находится на уровне 0,92—0,95. 
Тогда ошибка, связанная с упрощением (5.14) до (5.15), не превосходит ин
женерную ошибку 10 %, которая включает и приблизительность значения 0,7, 
и ошибку в определении фиксированного Ртг%. 

Таким образом, суммарная установленная мощность двухтрансформатор-
ной подстанции 

EST = 2(0,7/>max) = l,4/>max. (5.16) 

При этом значении к в аварийном режиме обеспечивается сохранение око
ло 98 % Ртах без отключения неответственных потребителей. Однако учитывая 
принципиально высокую надежность трансформаторов, можно считать впол
не допустимым отключение в редких аварийных режимах какой-то части не
ответственных потребителей. 

Условие покрытия расчетной нагрузки в случае аварийного выхода из 
строя одного трансформатора с учетом использования резервной мощности 
р̂ез с е т и НН (СН) определяется выражением 

ST(n-l)knH + Spe3=Ppk,_2. <5Л?) 

При двух и более установленных на подстанции трансформаторах при 
аварии с одним из параллельно работающих трансформаторов оставшиеся 
в работе принимают на себя его нагрузку. Эти аварийные перегрузки не за
висят от предшествующего режима работы трансформатора, являются крат
ковременными и используются для обеспечения прохождения максимума 
нагрузки. 

Ниже приведены значения кратковременных перегрузок масляных транс
форматоров с системами охлаждения М, Д, ДЦ, Ц сверх номинального тока 
(независимо от длительности предшествующей нагрузки, температуры окру
жающей среды и места установки). 

Аварийные перегрузки масляных трансформаторов со всеми видами ох
лаждения: 

Перегрузка, % 30 45 60 75 100 200 
г, мин 120 80 45 20 10 1,5 

Для трехобмоточных трансформаторов и автотрансформаторов указанные 
перегрузки относятся к наиболее нагруженной обмотке. 

В качестве примера выбора трансформаторов и связанных с этим схем ГПП для подстан
ции кислородной станции с расчетной нагручкой Р » Рта = 123 М1)г рассмотрим кислород-
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ную сынцию, которая предназначена для удовлетворении пофебноией за иода в продуктах 
разделения воздуха 

Основные потребители электроэнергии станции' синхронные электродвигатели 10 к[) 
мощностью Р1юи - 3200^20000 кВт приводов компрессоров, асинхронные зле к i родники ел и 
6 кВ приводов турбодетандеров, электродвигатели и электроподогреватели 0,4 кВ технологи
ческой нагрузки, электроосвещение и другая низковольтная нагрузка Пуск двикпелей 
20 МВт осуществляется плавным изменением частоты питающего напряжения Пуск воздуш
ных компрессоров 10 МВт предусматривался реакторным при напряжении на выводах двига
теля не более 0,5£/ном Питание двигателей и трансформаторов ЗУР радиальное 

Для электроснабжения кислородной станции было рассмотрено четыре варианта 1) четы
ре трансформатора на напряжении ПО кВ по 80 МВА каждый, 2) три автотрансформатора 
220/10 кВ по 125 МВА, 3) два по 100 МВА и два по 63 МВА ПО кВ, 4) две группы однофаз
ных трансформаторов 220/10 кВ (3 х 66,67) МВА с двумя вольтодобавочными автотрансфор
маторами по 180 МВА для регулирования напряжения под нагрузкой 

В результате сравнения для одного из заводов в проекте был принят и осуществленный 
вариант (ОП-10 и ОП-11, см рис 2 1), для другого — третий вариант (ГПП-15, см рис 2 2). 
Выбор был сделан на основании техноценологических свойств проектируемого объекта, не
формализуемости принятия технического решения, необходимости профессионально-логиче
ского анализа и применения экспертных систем 

5.3. Схемы блочных подстанций пятого уровня 

Большинство подстанций промышленных предприятий выполняют без 
сборных шин на стороне первичного напряжения по блочному принципу в 
виде следующих схем 1) линия — трансформатор; 2) линия — трансформатор 
— токопровод (магистраль). Блочные схемы просты и экономичны Установ
ка, как правило, двух трансформаторов на подстанциях промышленных пред
приятий, обеспечивает по надежности электроснабжение потребителей 1 ка
тегории. 

На рис. 5.3 показаны схемы блочных ГПП, выполненные без перемычки 
(мостика) между питающими линиями (35) 110—220(330) кВ. На схеме пока
заны двухобмоточные трансформаторы /. При конкретном проектировании 
можно применять трансформаторы с расщепленными обмотками, трехобмо-
точные и др. При напряжении ПО кВ в нейтрали трансформаторов устанав
ливают заземляющий разъединитель-разрядник, при 220 кВ нейтраль намухо 
заземляют При необходимости высокочастотной связи на вводах ВЛ устанав
ливают аппаратуру ВЧ обработки линии. 

В качестве заземляющего разъединителя 2 используют аппарат типа ЮН-
110. Для защиты нейтрали трансформатора ее заземляют через разрядник 4, 
рабочее напряжение которого должно быть равным половине рабочего напря
жения ввода. Для ПО кВ можно использовать составную колонку из ршряд-
никоп РВС-35 и РВС-20, соединенных последовательно фланцами (с провер
кой по току проводимости). 
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Рис. 5.3. Безмостиковые схемы блочных ГПП 

Схема на рис. 5.3, а — простейшая (см. рис. 4.3, а) при радиальном пита
нии, получила широкое распространение при закрытом вводе кабельной ли
нии 2 в трансформатор (глухое присоединение). Особенно целесообразно ис
пользовать при загрязненной окружающей среде, высокой стоимости земли 
или при необходимости размещения ПГВ на плотно застроенном участке, на
пример при расширении и реконструкции предприятия. При повреждении и 
трансформаторе отключающий импульс защиты трансформатора передается 
на отключение выключателя на питающей подстанции. 

Глухое присоединение (без разъединителей) допускается при радиальном 
питании и для ВЛ, если территория имеет загрязненную атмосферу, а проск 
тируемая ГПП и источник мигания эксплуашруются одной органимцией 
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Обычно на спуске проводов от ВЛ к трансформатору устанавливают ремонт
ный разъединитель (рис. 5.3, б). 

На рис. 5.3, в показана схема с воздушными линиями с установкой корот-
козамыкателей 5 и ремонтных разъединителей. При возникновении повреж
дения в трансформаторе короткозамыкатель включается под действием релей
ной защиты от внутренних повреждений в трансформаторе (шзоной, 
дифференциальной), к которым не чувствительна защита головного учаика 
линии, и производит искусственное короткое замыкание линии, вызывающее 
отключение выключателя на головном участке этой линии (головной выклю
чатель защищает не только линию, но и трансформатор). 

Схема на рис. 5.3, г используется при магистральном питании для отпаеч-
ных ГПП. Отделителем 6 осуществляются оперативные отключения транс
форматора. 

На рис. 5.3, д показана схема с воздушными линиями и установкой корот-
козамыкателей, отделителей и ремонтных разъединителей. Эта схема приме
няется при питании от одной воздушной линии нескольких (желательно не 
более трех) подстанций так называемыми отпайками. В отдельных случаях 
схема может быть применена и при радиальном питании, когда имеется ре
альная вероятность подсоединения в дальнейшем к этой линии других под
станций. Последовательность действия: замыкается короткозамыкатель по
врежденного трансформатора и на головном участке питающей магистрали 
отключается выключатель, снабженный автоматическим повторным включе
нием (АПВ). С помощью вспомогательных контактов короткозамыкателя за
мыкается цепь привода отделителя поврежденного трансформатора, который 
должен отключиться при обесточенной питающей линии, т. е. позже отклю
чения головного выключателя и ранее его АПВ (во время так называемой бес
токовой паузы). Если собственное время отключения отделителя меньше или 
равно времени действия защиты выключателя головного участка линии, то в 
схему отключения отделителя необходимо ввести выдержку времени, так как 
отделитель не способен отключить ток нагрузки и ток повреждения Для 
фиксации отключения головного выключателя питающей линии в схемах с 
применением отделителей в цепи короткозамыкателя предусматривается 
фансформатор тока. После отключения отделителем поврежденного транс
форматора, АПВ головного участка линии, после необходимой выдержки вре
мени вновь автоматически включает линию и тем самым восстанавливав пи
тание всех неповрежденных трансформаторов на всех отпаечных подешнциях, 
подключенных к данной линии. 

Вариант с силовыми выключателями, приведенный на рис. 5.3, е, предпо
чтителен при наличии финансовых средств Данную схему можно применять 
для отпаечных подстанций, питаемых по магистральным линиям, для iyim-
ковых подстанций, питаемых по радиальным линиям, а также для подстан
ции, расположенных близко к источнику питания (применение коро1Коза-
мыкагелси в .них случаях приводит к значительным падениям напряжения 
на шинах ИМ) 
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Схемы с перемычками между питающими линиями следует применять 
лишь в случае обоснованной необходимости устройства перемычек. В загряз
ненных зонах от данных схем следует отказаться из-за наличия дополнитель
ных элементов, подвергающихся загрязнению и увеличивающих вероятность 
аварий на подстанции. 

Достаточно распространена схема с отделителями 2 и короткозамыкателя-
ми 1 на линиях и с неавтоматизированной перемычкой из двух разъедините
лей 3, установленной со стороны питающих линий (рис. 5.4, а). Эта перемыч
ка позволяет: присоединить оба трансформатора к одной линии (при таком 
режиме при повреждении одного трансформатора отключаются оба); сохра-

110-220 кВ ^4 
Г. 

Рис. 5.4. Схемы подстанций с перемычками (мостиками) между питающими линиями 
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нить в работе трансформатор при повреждении питающей его линии, пере
ключив его на вторую линию (перекрестное питание); обеспечим, ниiанис 
подстанции на время ревизии или ремонта трансформатора. В схеме может 
быть использован отключающий импульс вместо короткозамыкателя. 

Схема на рис. 5.4, б используется при питании подстанций по транзитным 
линиям 220 кВ или по линиям с двусторонним питанием. Как вариант может 
быть применена схема со второй (показанной пунктиром) перемычкой 4 со 
стороны линий, выполненная разъединителями. Этот вариант схемы допуска
ет не прерывать разрыва транзита электроэнергии в периоды ремонта одного 
из выключателей 220 кВ. Если в схеме предусмотреть дополнительную уста
новку отделителей в цепях трансформаторов, то при повреждении трансфор
матор отключается отделителем (в бестоковую паузу), а транзит мощности ав
томатически восстанавливается. 

Схема на рис. 5.4, в может быть применена для тупиковых подстанций с 
автоматикой в перемычке, если использование короткозамыкателя не пред
ставляется возможным по техническим причинам, а стоимость оборудования 
для передачи отключающего импульса соизмерима со стоимостью выключате
ля 5 или же передача отключаемого импульса неприемлема по другим причи
нам. Схему в можно применять также при включении трансформаторов в 
рассечку транзитных линий или линий с двусторонним питанием при сравни
тельно малых расстояниях между отпайками или между головным выключа
телем питающей подстанции и отпайкой. При этом повреждение трансфор
матора не нарушает питания всех других подстанций, связанных с этими 
линиями. 

Схемы с выключателями в электроснабжении промышленных предприя
тий применяют редко, так как капитальные затраты выше, чем при схемах с 
отделителями и короткозамыкателями. Обоснованием для применения вы
ключателей можно считать: 

— условия самозапуска электродвигателей, так как время действия автома
тики при схеме с отделителями больше, чем при выключателях, что может 
оказаться недопустимым для некоторых производств с непрерывным техноло
гическим процессом; 

— усложнение защиты и автоматики в схемах с отделителями при подпит
ке со стороны 6-10 кВ места короткого замыкания на линии 110-220 кВ или 
на ответвлении от нее; 

— недостаточное качество отделителей и короткозамыкателей, что сущест
венно для работы в загрязненных зонах, в районах Сибири и севера; 

— развитие проектируемой подстанции, при котором требуется примене
ние сборных шин на напряжении 110-220 кВ; 

— включение трансформаторов в рассечку транзитных линий или линий с 
двусторонним питанием; 

— невозможность по техническим причинам применения короткозамыка
телей и большая стоимость устройств и кабелей, используемых для передачи 
ожлючающею импульса (с учеюм его резервирования). 
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При отсутствии перечисленных выше условий можно рекомендовать про
стейшую блочную схему без перемычек. Требования со стороны эксплуатации 
к повышению надежности и оперативности управления системой электро
снабжения на 6УР, 5УР привели к более частому применению схем е (см. 
рис. 5.3) и в (см. рис. 5.4), т. е. к отказу от короткозамыкателей и переходу к 
установке выключателей. 

Мощность трансформаторов, присоединяемых по приведенным схемам, 
должна находиться в пределах коммутационной способности разъединителей 
и отделителей по отключению тока холостого хода, а при применении сило
вых выключателей определяется их параметрами. 

Короткозамыкатели нельзя ставить в зоне действия дифференциальной за
щиты трансформатора потому, что каждое включение короткозамыкателя от 
действия газовой защиты или по другой причине будет вызывать срабатыва
ние дифференциальной защиты. Это дезориентирует обслуживающий персо
нал (не сразу можно выяснить причину отключения трансформатора) и затя
гивает ликвидацию аварии. Разрядники также нужно ставить вне зоны 
действия дифференциальной защиты во избежание ложного действия защиты 
и неправильного отключения трансформатора. 

От схем подстанций 5УР со стороны высокого напряжения практически не 
зависят схемы присоединения трансформаторов мощностью 10 МВА и выше к 
секциям сборных шин распределительных устройств вторичного напряжения. 
Число секций, напряжение, количество отходящих линий зависит в большой 
степени от требований потребителей с учетом вариантов электроснабжения на 
напряжении, отличном от наиболее распространенного 10 кВ (рис. 5.5). 

При выборе схемы подключений решающими можно считать следующие 
показатели: мощность подстанции, определяющую число выводов и секций 
шин 6—10 кВ; наличие, единичную мощность и напряжение крупных потре
бителей (электропечей, воздуходувок и др.); мощность КЗ на стороне 
6—10 кВ, от которой зависит необходимость установки реакторов; характер 
нагрузок, определяющих подпитку места КЗ и число секций на стороне 
6-10(35) кВ. 

Схемы на рис. 5.5 составлены для мощности КЗ от системы до 5000 МВА 
в сети ПО кВ и до 10 000 МВА в сети 220 кВ при раздельной работе сборных 
шин. При выборе схемы могут быть предложены некоторые общие рекомен
дации. 

Присоединение одной секции сборных шин к обмотке трансформатора 
или к параллельно соединенным ветвям трансформатора с расщепленной об
моткой 6—10 кВ без реактирования отходящих линий основывается на ис
пользовании в качестве вводных, межсекционных и линейных выключателей 
для всего РУ выключателей с одинаковым номинальным током отключения. 
Рекомендуется применять выключатели с предельным током отключения /И(), 
равным 20 или 31,5(40) кА (не меньше предельного тока термической стойко
сти и действующего значения периодической составляющей предельного 
сквозного тока КЗ). 
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и к л 
Рис. 5.5. Схемы подключения распределительных устройств к трансформаторам 

Применение выключателей с /по = 31,5(40) кА и более вместо выключате
ля с /по = 20 кА (присоединяемых к двум ветвям трансформаторов с расщеп
ленными обмотками или в различных схемах с реакторами) следует обосно
вывать технической необходимостью или экономической целесообразностью. 

Присоединение сборных шин (двух секций) к трансформатору с расщеп
ленной обмоткой 6-10 кВ без реактирования отходящих линий следус! вы
полнять так, чтобы каждая секция была присоединена к одной ветви обмот
ки трансформатора стороны 6—10 кВ. Преимущество схемы —значительное 
уменьшение отрицательного влияния нагрузок одной ветви на качество на
пряжения питания другой ветви при резкопеременных графиках нагрузки, вы
зывающих колебания напряжения на шинах подстанции, или при венiильной 
нагрузке, искажающей форму кривой напряжения. Схему нельзя исполыомап. 
при наличии крупных присоединений с нагрузкой, соизмеримой с номиналь
ной мощностью одной ветви обмотки трансформатора, так как при этом, кик 
правило, трудно равномерно распределить нагрузки между секциями сборных 
шин подстанции и обеспечить необходимое резервирование. 

При присоединении одной секции сборных шин к обмотке или к парал
лельно соединенным UCIUHM трансформатора с расщепленной обмо1Кой 
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6—10 кВ с реагированием отходящих линий следует применять в качестве 
вводных и межсекционных выключатели с номинальным током отключения 
более 31,5 (40) кА. На отходящих от сборных шин РУ линиях устанавливают 
групповые реакторы, к каждому из которых присоединяют от одной до четы-
рех-пяти линий с номинальным током отключения выключателей 20 кА. 

Количество линий, присоединяемых к каждому групповому реактору, за
висит от расчетных токов линий и от специфики присоединяемых вторичных 
подстанций или отдельных токоприемников. Иногда реактированные линии к 
сборным шинам присоединяются совместно с нереактированными линиями 
или токопроводами (через выключатели с соответствующим номинальным то
ком отключения), для которых нецелесообразно снижение мощности КЗ (на
пример, крупный преобразовательный агрегат или обеспечение самозапуска). 

Основные преимущества схем с групповыми реакторами: 
— уменьшается ток подпитки КЗ от синхронных и асинхронных электро

двигателей; 
— повышается остаточное напряжение на сборных шинах при КЗ на отхо

дящих линиях за реакторами; 
— при наличии электроприемников, ухудшающих качество электроэнергии 

в питающей их сети (вентильных, сварочных, с резкопеременными графика
ми нагрузки и др.), их неблагоприятное влияние меньше сказывается на каче
стве электроэнергии на сборных шинах подстанции. 

К недостаткам схем следует отнести, как правило, большую стоимость эле
ктрооборудования 6—10 кВ; наличие постоянных потерь в реакторах; увеличе
ние габаритов РУ 6—10 кВ; технические затруднения в выполнении релейной 
защиты в части обеспечения чувствительности и дальнего резервирования. 

Различные схемы с реакторами на вводах 10(6) кВ от трансформаторов, 
обеспечивающие снижение мощности короткого замыкания после реактора, 
позволяют независимо от мощности трансформатора использовать (в качест
ве вводных, секционных и линейных) выключатели со сравнительно неболь
шим номинальным током отключения 20 кА или 31,5(40) кА. Значение, до ко
торого целесообразно снижать мощность КЗ на шинах 6—10 кВ, определяется 
технико-экономическим анализом схемы подстанции и системы электроснаб
жения от шин подстанции. Существенными недостатками реактирования вво
дов можно считать ухудшение условий пуска и самозапуска крупных электро
двигателей; сложности осуществления релейной защиты трансформаторов и 
крупных единичных электроприемников или линий, отходящих к вторичным 
подстанциям. 

Если имеется значительное количество электродвигателей с большими пу
сковыми токами и не исключена перспектива дополнительного присоединения 
электродвигателей, следует по возможности избегать применения таких схем. 

Приведем общие рекомендации по применению схем рис. 5.5. 
1. Схемы а для двухобмоточных we — для трехобмоточных трансформато

ров (см. рис. 5.5) — для трансформаторов мощностью до 25 МВА. 
2. Схема б (одна из наиболее распространенных) — для трансформаторов 
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К цеховым ТП 

Рис. 5.6. Магистральное питание РП 

с расщепленной вторичной обмоткой мощностью 25—63 МВА с вторичным 
напряжением 6—10 кВ. 

3. Схемы в или д — для трансформаторов 32—63 МВА напряжением 6 кВ с 
реактированием вводов 6 кВ трансформаторов (если мощность КЗ на стро
пе 6 кВ близка к разрывной мощности выключателей камер КРУ или превос
ходит ее), и для трансформаторов мощностью 63 МВА при напряжении 10 кВ 
(трансформаторы 110/10 кВ). , 

4. Схема г — для трансформаторов мощностью 25 и 40 МВА вместо схемы 
б для уменьшения количества секций. 

5 Схема и — для трансформаторов 63 МВА 110/6, а также 160 МВА 220/ 
10 кВ с расщепленными вторичными обмотками (отличается от схемы в боль 
шой пропускной способностью вторичной стороны за счет применения одно 
енных реакторов, имеет вдвое больше секций шин 6—10 кВ). 

6. Схемы е, з и к — для трехобмоточных трансформаторов, отличающихся 
высокой пропускной способностью и степенью ограничения мощноеi и К \ II.I 
стропе 6-10 кВ Для трансформаторов с мощностью вторичной OGMOIMI 
40 МВА при 10 кВ — схема с, при 6 кВ — з, для трансформаюров 63, 80 и 
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100 МИЛ — соответственно з (при высоком значении напряжении КЗ гране 
форматора может быть использована и схема е) и к. 

При наличии на подстанции напряжения как 10 кВ, так и 6 кВ примени 
ют схемы б, д, ж, з в зависимости от мощности вторичных обмоток (50 % 
мощности трансформатора при расщепленных вторичных обмотках и 100 % и 
трехобмоточных трансформаторах), от которой зависит выбор аппаратуры и 
ошиновки по пропускной способности и по устойчивости к токам КЗ. 

В приведенных схемах реакторы предусмотрены в том случае, когда ощу
тима подпитка мест КЗ от электродвигателей. При этом более целесообразной 
может оказаться установка групповых реакторов на линиях электродвигате
лей, благодаря чему уменьшается пропускная мощность реакторов на вводах 
трансформаторов (схема л) или отпадает необходимость в реакторах и снижа
ются посадки напряжения при пусках и самозапусках электродвигателей. 

Распределение электроэнергии с шин 5УР (рис. 5.5) осуществляется, как 
правило, радиальными линиями к распределительным подстанциям I'll 
6—10 кВ, отдельным крупным электроприемникам и отдельным установлен
ным вблизи трансформаторам ЗУР. Увеличение единичной мощности потре
бителей (цехов) и ограничения по генплану привели к сооружению магист
ральных токопроводов, от которых запитываются РП через реакторы или без 
них (рис. 5.6), на соответствующее РП. Эта схема, реализованная для ряда 
предприятий, не получила широкого распространения из-за тяжелых аварий
ных последствий. Реакторы устанавливают из-за больших токов КЗ, например 
для шинопровода UH0U = 10 кВ, /ном = 5000 А, питающегося от ГРУ 10 кВ ТЭЦ. 

Распределительные устройства 6-10 кВ ГПП и подстанции 4УР выполня
ют сейчас, как правило, комплектными, состоящими из отдельных шкафов, 
каждый из которых предназначен для одной технологической операции (от
ключение, присоединение, измерение и др.). Для принятой схемы электро
снабжения предприятия (района) разрабатывают однолинейную схему РУ, 
под которую подбирают отдельные шкафы (рис. 5.7), т. е. электрические схе
мы главных цепей КРУ определяют вид используемого шкафа КРУ. Поэтому 
шкафы КРУ по электрическим схемам главных цепей подразделяют на основ
ные виды: с выключателями (вводы, отходящие линии, секционирование); с 
разделителями; с ошиновкой и разъемными контактными соединениями — 
разъединителями; с разрядниками; с измерительными трансформаторами 
напряжения; с трансформаторами тока; с кабельными сборками или кабель 
иыми перемычками; с шинными выводами и перемычками, с силовыми 
трансформаторами; комбинированные (например, с измерительными транс
форматорами напряжения и разрядниками, с выключателями и измеритель
ными трансформаторами напряжения и т. п.); с силовыми предохранителями; 
со статическими конденсаторами и разрядниками для защиты вращающихся 
машин от атмосферных перенапряжений; со вспомогательным оборудовани
ем и аппаратурой. 
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5.4. Схемы специфических подстанций 

Вследствие индивидуальности крупных электроприемников (потребителей) 
необходима разработка оригинальных схем электроснабжения и подстанций 
5УР, 4УР (эта проблема практически отсутствует для мини- и мелких предпри
ятий, электроснабжение которых осуществляется на напряжении ниже 1 кВ). 

Схемы ГПП и РП, отличающиеся от подстанций, питающих спокойную 
нагрузку, можно подразделить на схемы, предназначенные: для электроснаб
жения дуговых сталеплавильных печей; для потребителей с резкопеременнои 
и ударной нагрузкой отдельного электроприемника (группы) с большой еди
ничной мощностью (по условиям пуска, например, определяющего трансфор
матор и присоединение); для потребителей с особыми требованиями по 
преобразованию тока (электролиз, сварка), качеству электроэнергии и надеж
ности в различных технологических, ремонтных и аварийных режимах. При 
разработке таких схем важны обеспечение качества электроэнергии (см. гл. 
12) и компенсация реактивной мощности (см. гл. 13). 

Нелинейные нагрузки (вентильные преобразователи, дуговые печи и др.) 
работают, как правило, с низким коэффициентом мощности (0,4—0,8), поэто
му необходима компенсация реактивной мощности. Изменения нагрузки ду
говых сталеплавильных печей, особенно реактивной мощности, вызывают 
значительные колебания напряжения в питающей сети, которые тем больше, 
чем больше мощность печного трансформатора и меньше мощность КЗ в точ
ке присоединения дуговой печи. Особенно большие колебания нагрузки печи 
и наибольшие снижения напряжения происходят при эксплуатационных КЗ, 
например при погружении электродов в расплавленный металл. Значения из
менений тока при этом могут достигать 1,5—2/ном для дуговой сталеплавиль
ной печи большой емкости и 2,5—3,5/ном для печей средней и малой емкости, 
что важно для определения мощности сетевых трансформаторов и согласова
ний схем с энергосистемой. 

Колебания нагрузки прокатных станов можно рассматривать как строго 
цикличные. Значения средней, эффективной и пиковой активной и реактив
ной нагрузок зависят от мощности прокатных станов и их отдельных клетей. 
Периодичность (цикл) работы определяется технологическими параметрами, 
в основном размерами заготовки и размерами конечной продукции. 

Фронт наброса реактивной мощности ДQ/At для различных станов разли
чен и соответствует приближенно следующим величинам: для блюмингов и 
слябингов — до 200, для непрерывных станов горячего проката — до 400, для 
станов холодного проката — до 2000 Мвар/с. Эти значения играют опреде
ляющую роль при выборе компенсирующих устройств по их быстродейст
вию. Скорости набросов активной мощности несколько меньше, чем реак
тивной. 

Расчетная реактивная нагрузка в сетях 6—10 кВ промышленных предприя
тий Qn слагается из расчетной нагрузки приемников 6-10 кВ Q ; некомпен
сированной нагрузки сети до I кВ, питаемой мере i трансформаторы цехов (V, 
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потерь реактивной мощности Д<2 в сети 6—10 кВ, особенно в трапсформато 
pax и реакторах: 

Qn = Qpn + QT + ДО- (5. i К) 

Зарядная мощность Л(2зар линий распределительной сети в часы максиму 
ма нагрузки приближенно равна потерям AQn в индуктивности линий, и по
этому ЛС?заР

 и д б л взаимно исключаются. Расчет оптимальной мощности кон
денсаторов производится для режима наибольших нагрузок. 

При выборе конденсаторов, сделав допущение о незначительной длине 
линий на предприятии, можно представить все предприятие как узел сети 
6-10 кВ, к которому подключена реактивная нагрузка Q. В общем случае на
зывают пять типов источников реактивной мощности: синхронные двигатели 
6-10 кВ (Осд), синхронные компенсаторы (QCK), синхронные генераторы 
ТЭЦ (С?ТЭц), энергосистема (£?э1), батареи высокого напряжения ((2БК). 

Баланс реактивной мощности в узле 6—10 кВ промышленного предприя
тия в общем случае будет выражаться следующим соотношением: 

G„ - бед - бек - бтэц - СБК - G„ = 0. (5.19) 

Входная реактивность мощности Q3] задается энергосистемой как эконо
мически оптимальная реактивная мощность, которая может быть передана 
предприятию в период наибольшей нагрузки энергосистемы. Заданная вход
ная величина может ущемлять интересы потребителя, возлагая на него затра
ты, эффект от которых получит энергосистема. Потребитель, защищая свои 
интересы, должен при составлении договора опираться на Гражданский Ко
декс РФ. Выражение (5.19) считается обязательным для 6УР при подключе
нии к энергосистеме. 

При электроснабжении производства (цеха) с нелинейной нагрузкой во
просы обеспечения качества электроэнергии и компенсации реактивной мощ
ности решают локально для подстанции 5УР (4УР) (рассчитывают реактивную 
нагрузку (5.18) и определяют необходимость установки фильтров). Это делает 
схему и компоновку подстанций нетиповой, а сам процесс принятия техниче
ского решения творческим. На рис. 5.8 показана обобщенная однолинейная 
схема подстанции, питающей вентильную нагрузку, с параллельно установ
ленными на шинах подстанции силовыми фильтрами 5-й гармоники. 

Для систем электроснабжения дуговых сталеплавильных печей ДСП мож 
по рекомендовать следующее: 

- оснащение печных трансформаторов переключающимися устройствами, 
работающими под нагрузкой и имеющими большой механический и комму
тационный ресурс; 

- оперативные и оперативно-защитные выключатели должны иметь необ
ходимый ресурс работы (не менее 20 тыс. операций); 

- взаимное резервирование оперативных выключателей, при установке их 
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Рис. 5.8. Однолинейная схема подстанции с фильтрами 5-й гармоники 

на печной подстанции следует предусматривать индивидуальное резервирова
ние, при установке на ПГВ, как правило, — групповое; 

— сетевые трансформаторы необходимо выбирать с учетом динамического 
характера электрической нагрузки ДСП; 

— с целью снижения мощности силовых трансформаторов и повышения 
устойчивости работы ДСП следует по возможности предусматривать их парал
лельную работу; 

— сетевые трансформаторы ДСП, как правило, надо подключать к питаю
щей сети в точках с наибольшим значением мощности КЗ с целью снижения 
влияния ДСП на питающую сеть. 

Для ДСП в необходимых случаях следует предусматривать установки ком
пенсации реактивной мощности. Тип, мощность и состав компенсирующего 
устройства необходимо выбирать с учетом параметров системы электроснаб
жения на основании технико-экономического сравнения схем электроснабже
ния и способов компенсации реактивной мощности. Подстанции, питающие 
установки ДСП, необходимо размещать, как правило, в непосредственной 
близости от печей. 

При разработке схемы мощные электроприемники с ударным характером 
нагрузки не должны вызывать недопустимой перегрузки питающих трансфор
маторов как по нагреву, так и по условиям динамических воздействий удар
ных нагрузок. Целесообразно подключать электроприемники с усложненны
ми режимами работы в точках системы электроснабжения с наибольшим 
значением мощности КЗ. 

Средства ограничения токов КЗ в сетях с такими нагрузками следует при
менять только в пределах необходимости для обеспечения надежной работы 
коммутационных аппаратов и электрооборудования без больших запасов по 
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110 кВ ПО кВ 

63 МВД 

WKB 

Рис. 5.9. Структурная схема электроснабжения стана 2000 горячего проката 

отключающей способности, по термической и динамической стойкости аппа
ратов. 

Мощность электроприемников ДСП, сварочных аппаратов, прокатных ста
нов с питанием через преобразовательные агрегаты повышается в узле быст
рее, чем для других потребителей. Поэтому ограничение влияния специфиче
ских нагрузок повышением КЗ недостаточно. 

Для предварительной оценки допустимости подключения ДСП к питаю
щей сети без принятия специальных мер рекомендуется принимать следую
щее значение мощности КЗ: 

SK 1-(60 + 100)Snf. (5.20) 
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где iS'llT — мощность печного трансформатора (выбирается не электриками); 
для печей с удельной мощностью 450—800 кВА/т мощность КЗ может быть 
принята равной 70 5ПТ. 

Мощность сетевого трансформатора для питания группы из п ДСП одина
ковой мощности 

^с.т ( л )
= >/«5 с , (5.21) 

где SCT — мощность сетевого трансформатора, определенная для одиночной 
ДСП. 

Схемы электроснабжения, повышающие качество электроэнергии в систе
мах электроснабжения промпредприятии, могут получить более широкое при
менение при использовании рационального секционирования. К секциониро
ванным схемам можно отнести следующие (рис. 5.9—5.11): 

Ввод 110 кВ 
от ТЭЦ 

Ввод НО кВ 
от системы 

10 кВ 

Рис. 5.10. Структурная схема электроснабжения блюминга 1300: 
а — общецеховые нагрузки; б— ионный привод 
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V V V V 

6 6 6 6 РРм fiiufiAfinn 
Спокойная 

нагрузка 

V V V V V 
Спокойная 

нагрузка 

Дуговые печи ДСП Дуговые печи ДСП 

Рис. 5.11. Схема питания ДСП от трансформатора с расщепленными обмотками 

1. Отдельные глубокие вводы для резкопеременной и несинусоидальной 
нагрузок. Например, на некоторые секции главной понижающей подстанции 
выделяются вентильные приводы, а спокойная нагрузка подключается на дру-
1ие секции ГПП. 

2. Схемы главных понижающих подстанций на напряжении 6—10 кВ с 
фансформаторами с расщепленными вторичными обмотками или сдвоенны
ми реакторами с четырьмя или большим количеством секций для раздел ьно-
м> питания спокойных (например, групп синхронных двигателей насосов) и 
сгруппированных специфических нагрузок. 

Для заводов, имеющих в своем составе несколько электросталеплавиль
ных цехов, на ГПП можно устанавливать так называемые сетевые i pauc-
форматоры (рис. 5.12), которые предназначены для питания ДСП через 
специальный распределительный пункт (РП) (к нему другие электромрием-
ники не подключают). Полная схема подобного электроснабжения крупной 
дуюиой печи представлена на рис. 5.13. Естественно, что некрупные ночи 
ниiаюгея от трансформатора, к которому подключена и спокойная нагруз
ки (рис. 5.14). 

Сланные трансформаторы СПП могут включаться временно на параллель
ную работу секционным ныключателем на стороне 6-10 кН, когда это допус-
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220 кВ 

ВЛ 220 кВ от районной 
ПС 

ГПП 

6 кВ 

240 МВА 125 МВА 

ПО кВ 

Другие потребители 

55 
БК 

РП 

25 МВА 
& _ 

125 МВА 240 МВА 

6 кВ 

ПО кВ 

Другие потребители 

35 кВ I сш 

II сш 

ДСП-100 
ЭСПЦ-2 

ДСП-200 ДСП-25 
ЭСПЦ-4 

Рис. 5.12. Схема электроснабжения ДСП различной емкости 

тимо по токам КЗ и необходимо, например, в период пуска крупных электро
двигателей. 

Следует отметить, что наиболее широкое применение, особенно лля пред
приятий средней мощности, находят схемы с растепленными обмотками 
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220 кВ 

/ РВМГ-220 

2хДМРУ-55 
0,0033 мкФ 

ТДЦН-160000/220 

ВВУ-35-40/3200 ЗНОМ-35 

ЦААШБ-12(1х300) 

ВВП-35 [ [ ВВП-35 

т т ТН-35 

H H J B - = ? = 7 - Q D 
ВВП-35 etc 

ГЛ~Л1 
АТЦН-63000/35 

ЭТЦ-63000/35 УС* N1 

ДСП-100 
Рис.5.13. Схема электроснаб 
жения крупного ЭСПЦ 
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35 (ПО) кВ 

10000 кВА 

РБСД- 10-2x1000-0,56 

6 кВ 

ЗУР 

2800 кВА 

ДСП-5МТ 
Рис. 5.14. Схема питания ДСП 
с использованием сдвоенного 
реактора 

трансформаторов ГПП (см. рис. 5.11) или со сдвоенными реакторами (см. 
рис. 5.14), если последнее обусловлено токами КЗ. 

В сдвоенном реакторе падение напряжения в каждой секции обмотки со
ставляет Д{/« /обм д^-0,5 (где /, = /2 = / ^ — токи в секциях обмотки реакто
ра; xL — индуктивное сопротивление обмотки реактора; Км =M/L » 0,5 — ко
эффициент взаимоиндукции между секциями обмотки сдвоенного реактора). 
Как видно из формулы, колебания напряжения на секциях со спокойной на
грузкой под влиянием колебаний на этой секции от резкопеременной нагруз
ки будут меньше, чем при объединении их на одну секцию шин. 

Схему 5.12 используют при строительстве крупных электросталеплавильных 
цехов (производств), когда начинают сооружать отдельные печные подстан
ции, на которых устанавливают отдельные сетевые трансформаторы и сборные 
шины. Это позволяет сохранять питание ДСП при различных аварийных и ре
монтных режимах работы сетевых трансформаторов. На рис. 5.13 приведены 
соотношение мощности сетевых и печных трансформаторов, схема подключе
ния оперативных выключателей и выключателей, осуществляющих защиту, 
указано сечение кабельной перемычки и даны другие элементы (рабочие чер
тежи, рабочая документация), отсутствующие при разработке собственно схе
мы для получения технических условий или для ТЭО (проекта). 

5.5. Компоновки открытых и закрытых 
распределительных устройств (подстанций) 

Определение параметров электропотребления на разных уровнях систем 
электроснабжения, выбор источников питания, разработка схемы электро
снабжения, выбор силовых трансформаторов, количества и места расположе
ния подстанций 5УР и 4УР дают возможность скомпоновать каждое модстан-
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ционное ОРУ — открытое распределительное устройство, когда всё или ос
новное оборудование РУ расположено на открытом воздухе, и ЗРУ — закры
тое распределительное устройство, оборудование которого расположено в 
здании. 

Существуют некоторые общие требования, определяющие компоновку 
ОРУ или ЗРУ (установку каждого изделия и конструкцию сооружения) и рег
ламентируемые ПУЭ. Электрооборудование, токоведущие части, изоляторы, 
крепления, ограждения, несущие конструкции, изоляционные и другие рас
стояния необходимо выбирать и устанавливать таким образом, чтобы были 
соблюдены следующие условия: 

— вызываемые усилия, нагрев, электрическая дуга или другие сопутствую
щие работе явления (искрение, выброс газов и т. п.) не смогут привести к по
вреждению оборудования и возникновению КЗ или замыкания на землю, а 
также причинить вред обслуживающему персоналу; 

— при нарушении нормальных условий работы электроустановки обеспечи
вается необходимая локализация повреждений, обусловленных действием КЗ; 

— при снятом напряжении с какой-либо цепи относящиеся к ней аппара
ты, токоведущие части и конструкции можно подвергать безопасному осмот
ру, замене и ремонтам без нарушения нормальной работы соседних цепей; 

— обеспечение возможности удобного транспортирования оборудования. 
Во всех цепях РУ следует предусматривать установку разъединяющих уст

ройств с видимым разрывом, обеспечивающих возможность отсоединения 
всех аппаратов (выключателей, отделителей, предохранителей, трансформато
ров тока, трансформаторов напряжения и т. п.), каждой цепи от сборных 
шин, а также от других источников напряжения. 

Указанное требование не распространяется на шкафы КРУ и КРУН с вы-
катными тележками, высокочастотные заградители и конденсаторы связи, 
трансформаторы напряжения, устанавливаемые на отходящих линиях, разряд
ники, устанавливаемые на выводах трансформаторов и на отходящих линиях, 
а также на силовые трансформаторы с кабельными вводами. 

Для территории ОРУ и подстанций, на которых в нормальных условиях 
эксплуатации могут иметь место утечки масла (аппаратная маслохозяйства, 
склады масла, машинные помещения, а также трансформаторы и выключате
ли при ремонтных и других работах), должны предусматриваться устройства 
для его сбора и удаления в целях исключения возможности попадания в во
доемы. 

Подстанции 35—110 кВ следует преимущественно проектировать ком
плектными, заводского изготовления, блочной конструкции. Распредели
тельные устройства 35—750 кВ рекомендуется выполнять открытого типа. 
Распределительные устройства 6-10 кВ можно выполнять в виде комплект
ных шкафов наружной установки (КРУН). Распределительные устройства 
6-10 кВ закрытого типа следует применять: в районах, где по климатическим 
условиям не могут быть применены КРУН; в районах с загрязненной атмо
сферой и районах со смежными и пыльными бурями; при числе шкафом По-
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лее 25; при наличии технико-экономического обоснования (по требованиям 
заказчика). 

На подстанциях 35-330 кВ с упрощенными схемами на стороне высшего 
напряжения с минимальным количеством аппаратуры, размещаемых в райо
нах с загрязненной атмосферой, рекомендуется использовать открытую уста
новку оборудования высокого напряжения и трансформаторы с усиленной 
внешней изоляцией. 

Закрытые распределительные устройства 35—220 кВ следует применять в 
районах: с загрязненной атмосферой (где применение открытых распредели
тельных устройств с усиленной изоляцией или аппаратурой следующего клас
са напряжения, с учетом ее обмыва, неэффективно, а удаление подстанции от 
источника загрязнения экономически нецелесообразно, как и требование об 
установке специального оборудования); со стесненной городской и промыш
ленной застройкой; с сильными снегозаносами и снегопадом (а также в суро
вых климатических условиях при соответствующем технико-экономическом 
обосновании). Здание ЗРУ должно быть без окон, и его допускается выпол
нять как отдельно стоящее, так и сблокированное со зданиями общеподстан
ционных пунктов управления, в том числе и по вертикали. 

Герметизированные комплектные распределительные устройства с элегазо-
вой изоляцией 110 кВ и выше (КРУЭ) применяют при стесненных условиях 
в крупных городах и на промышленных предприятиях, а также в районах с за
грязненной атмосферой. 

В условиях интенсивного загрязнения в блочных схемах трансформатор — 
линия рекомендуется применять трансформаторы со специальными кабель
ными вводами на стороне 110—220 кВ и шинными выводами в закрытых ко
робах на стороне 6-10 кВ. 

Закрытую установку трансформаторов 35—220 кВ используют, если усиле
ние изоляции не дает должного эффекта; в атмосфере содержатся вещества, 
вызывающие коррозию, а применение средств защиты нерационально; при 
необходимости снижения уровня шума у границ жилой застройки. 

В закрытых распределительных устройствах 6—10 кВ следует применять 
шкафы КРУ заводского изготовления. Шкафы КРУ, конструкция которых 
предусматривает обслуживание с одной стороны, устанавливают вплотную к 
стене, без прохода с задней стороны. Ширина коридора обслуживания долж
на обеспечивать передвижение тележек КРУ; для их хранения и ремонта в за
крытых распределительных устройствах необходимо предусматривать специ
альное место. 

Компоновку и конструкцию ОРУ разрабатывают для принятых номиналь
ного напряжения, схемы электрических соединений, количества присоединя
емых линий, трансформаторов и автотрансформаторов, выбранных парамет
ров и типов высоковольтной коммутационной и измерительной аппаратуры 
(выключатели, разъединители, трансформаторы тока и напряжения) и оши
новки. При этом должны быть учтены местные условия размещения площад
ки, отведенной для проектируемого ОРУ: рельеф, грунты, размеры площадки, 
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направления линий (коридоры для ввода и вывода линий), примыкание же
лезнодорожных путей и автомобильных дорог. Должны быть также учтены ме
стные климатические условия. Собственно ОРу может быть выполнено ши
роким и коротким, либо узким и длинным. ОРУ может быть с гибкой, 
жесткой и смешанной (и гибкой, и жесткой) ошиновкой, что отразится на 
конструкциях для установки (подвески) этой ошиновки и на размерах этих 
конструкций (пролетах порталов, высоте колонн, их количестве и массе, ко
личестве опорных и подвесных изоляторов). 

_ЭЯВ_ 

Рис 5.15. Типовая открытая подстанция на напряжение 110/6-10 кВ: 
1 — изоляторы; 2 — разъединители; 3 — мостик из двух разъединителей; 4 — кабельный канал; 
5 — железнодорожная колея; 6 — трансформаторы; 7 — здание подстанции 
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Рис. 5.16. Унифицированная комплектная подстанция с трансформаторами мощностью 
10-40 МВА: 
7 — конденсатор связи и высокочастотный заградитель; 2 — линейный разъединитель; 3 — разъ
единители в перемычке; 4 — разъединитель, установленный до отделителя; 5 — отделитель; 6 — 
короткозамыкатель; 7 — КРУН 6-10 кВ типа К37; 8 — силовой трансформатор; 9— самонесущие 
трубчатые алюминиевые шины; 10 — кабельные лотки; 11 — гибкие провода; 12 — место для ду-
гогасящего устройства; 13 — инвентарный шкаф; 14 — ограждение 

Каждое из решений имеет свои достоинства и недостатки; задача проекти
ровщика состоит в том, чтобы выбрать для данных местных условий наиболее 
целесообразное, обеспечивающее надежность, удобные условия для эксплуа
тации и экономичность по сравнению с другими вариантами. 

Большая часть подстанций промышленных предприятий выполняется с от
крытой частью 110 кВ и ЗРУ 10 кВ. На рис. 5.15 показана схема обычной от-
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крытой понижающей подстанции на напряжение 110/6-10 кВ, рассчитанной 
на установку трансформаторов мощностью 25—63 МВА в районах с нормаль
ной окружающей средой. Между питающими линиями 110 кВ предусмотрены 
перемычки с двумя разъединителями. На рис. 5.16 представлена ГПП ком
плектной поставки и открытой установки. 

Компоновка подстанций определяется схемами со стороны высокого И 
низкого (среднего) напряжений, которые могут быть как типовыми (см. рис. 
5.3-5.5), так и оригинальными, ориентированными на технологические осо
бенности потребителя (см. рис. 5.9—5.13). Схемы типизированы, и из них 
компонуется ОРУ подстанции. 

На рис. 5.17 изображено ОРУ 220 кВ из унифицированных конструкций. 
Установка трансформаторов тока и напряжения обосновывается отдельно. 

В последние годы все большее распространение получают комплектные 
распределительные устройства с элегазовой изоляцией (КРУЭ) на напряже
нии 110—500 кВ. Применение КРУЭ открывает новые перспективы индустри
ализации строительства подстанций, позволяет уменьшить время монтажа по 
сравнению с традиционными РУ в 4—5 раз, улучшить условия эксплуатации и 
надежность работы, сократить необходимую для подстанции площадь в 7-40 
раз (в зависимости от напряжения). 

Однако высокая стоимость ячеек КРУЭ делает их применение более оправ
данным в случаях, когда решающим является размер площадки (например, 
для подстанций глубоких вводов на территории промышленных предприятий 
или в крупных жилых массивах). 
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Рис. 5.17. ОРУ 220 кВ из унифицированных конструкций по схе
ме блок линия—трансформатор с отделителем: 
а — разрез соответствует схеме расположения на рис. 5.15; б — 
схема расположения для блока линия-трансформатор; / — узел 
ВЧ-связи; 2 — разъединитель с двумя комплектами заземляющих 
ножей с приводом; 3 — трансформатор напряжения; 4 — отдели
тель однополюсный с приводом; 5 — короткозамыкатель однопо
люсный с приводом; б — разрядный вентильный регистратор сра
батывания 
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Закрытые подстанции 6-10 кВ, выполненные для 4УР как РУ 10 кВ или 
дня 5УР как ЗРУ 10 кВ ГПП, по компоновке различаются мало, за исключе
нием случаев, когда на ГПП сооружается развитое ОРУ (см., например, рис. 
5.4, б, в) или к РП подключаются электроприемники (потребители), требую
щие специального пуска, ограничения по пуску и др. Развитое ОРУ требует 
помещений для щитов управления, сигнализации и автоматизации, устройств 
оперативного тока, аккумуляторов; для воздушных выключателей необходима 
установка компрессоров и специального оборудования. 

Распределительные устройства выполняют с однорядным (рис. 5.18) или 
двухрядным расположением ячеек. Для наибольшего приближения к электро
приемникам рекомендуется применять внутренние, встроенные -в здания или 
пристроенные к ним подстанции и трансформаторные подстанции ЗУР, пи
тающие отдельные цеха или их отделения и участки. Такое размещение дает 
экономию в электрической части и имеет преимущества в компактности ген
плана (позволяет сократить расстояния между цехами и уменьшить размеры 
проездов и подъездов и, следовательно, получить экономию территории и за
трат на подземные и надземные технологические, электрические и транспорт
ные внутризаводские коммуникации). 

При недопустимости или затруднительности размещения подстанций вну
три цеха, а также в цехах небольшой ширины (одно-, двух-, а иногда и трех-
пролетных) или же при питании части нагрузок, расположенных за предела
ми цеха, применяют подстанции, встроенные в цех либо пристроенные к 
нему. Встроенные и пристроенные подстанции обычно располагают вдоль од
ной из длинных сторон цеха, желательно ближайшей к источнику питания, 
или же при небольшой ширине цеха — в шахматном порядке вдоль двух его 
сторон. Рекомендуются встроенные подстанции, более удобные при построе
нии генплана и архитектурном оформлении цеха, чем пристроенные. Распре
делительные пункты, в том числе крупные, тоже рекомендуется пристраивать 
к производственным зданиям или встраивать в них и совмещать с ближайши
ми трансформаторными подстанциями во всех случаях, когда это не вызыва
ет значительного смещения последних от центра их нагрузок. 

Если распределительные подстанции служат для приема электроэнергии от 
энергоснабжающей организации, т. е. играют роль центральной распредели
тельной подстанции ЦРП, то следует предусматривать выделение камер вво
дов и транзитных линий, чтобы они были недоступны для обслуживающего 
электротехнического персонала предприятия. На рис. 5.18 приведен пример 
встроенной двухтрансформаторной подстанции, совмещенной с распредели
тельным пунктом и конденсаторной батареей, с применением комплектных 
устройств. 

Внутренние цеховые подстанции, в которых доступ ко всему электрообо
рудованию осуществляется из цеха, целесообразно применять главным обра
зом в многопролетных цехах большой ширины, когда это не мешает размеще
нию технологического оборудования. При использовании упрощенных схем 
коммутации цеховых подстанций ЗУР их оборудование состоит из фансфор-



Рис. 5.18. Вариант размещения РП-бкВ с двухтрансформаторной КТП: 
I — ячейки 6кВ иностранного производства; // — шинный мост 6кВ; III — распределительное устройство 6кВ; IV — шкаф ввода высокого напряжения: 
V — трансформатор ТМ-630/6/0,4кВ; VI — комплектное распределительное устройство 0,4кВ; VII — шинный мост 0,4кВ; SS2 - SS4, SS6 — щиты 0,4кВ 
иностранного производства 
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коммутации цеховых подстанций ЗУР их оборудование состоит из трансфор
матора с вводом высокого напряжения и щита вторичного напряжения. 

Отдельно стоящие цеховые подстанции применяют редко, например при 
питании от одной подстанции нескольких цехов, при невозможности разме
щения подстанций внутри цехов или у наружных их стен по соображениям 
производственного или архитектурного характера, при наличии в цехах пожа-
ро- или взрывоопасных производств. 

Вопросы для самопроверки 

1. Перечислите исходные данные, необходимые для выбора главных понизи
тельных и распределительных подстанций. 

2. Каковы особенности выбора схем и оборудования ГПП? 
3. Поясните особенности выбора силовых трансформаторов в системах электро

снабжения. 
4. Укажите количественные значения рабочих и аварийных нагрузок силовых 

трансформаторов. 
5. Изобразите схемы блочных подстанций ГПП. 
6. Рассмотрите во времени изменение взглядов на применение выключателей на 

высокой стороне ГПП. 
7. Упрощенно изобразите возможные схемы подстанции 5УР на стороне низко

го (и среднего) напряжения 6—10 кВ. 
8. Представьте различные варианты схем подстанций с резкопеременной и удар

ной нагрузками. 
9. Какие принципы используются при разработке схем печных подстанций для 

разделения печной и спокойной нагрузок? 
10. Опишите компоновки ОРУ заводских подстанций и по справочникам най

дите габариты основного оборудования, устанавливаемого на ОРУ. 
11. Изобразите планы и компоновки подстанций 4УР с отдельно стоящими 

трансформаторами и совмещенными с КТП. 
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Глава 6. ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ 
ЭЛЕКТРОНИКА В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

6.1 . Классификация устройств энергетической электроники 

Энергетическая (силовая) электроника — техника, управляющая большими 
потоками электроэнергии с использованием мощных электронных приборов 
(вентилей). 

Первыми электронными приборами были ртутные вентили (начало—сере
дина XX века), в 1948 г. изобретен транзистор и в 1956 г. создан мощный уп
равляемый полупроводниковый прибор — тиристор. Полупроводниковые ди
оды, тиристоры и симисторы резко расширили сферу применения 
электронных устройств. С началом 80-х годов связано освоение полностью 
управляемых полупроводниковых приборов — мощных биполярных и поле
вых транзисторов, запираемых тиристоров и биполярных транзисторов с 
изолированным затвором. Одновременно были разработаны устройства энер
гетической электроники и на их основе — электроснабжение. Эффективное 
решение проблемы энергосбережения, с учетом мощных потоков энергии, 
должно опираться: 1) на разработку устройств энергетической электроники, 
снижающих потери и повышающих качество электроэнергии в самом элект
роснабжении; 2) на осуществление электроснабжения, повышающего энерго
эффективность технологических процессов. 

К устройствам предъявляют следующие требования: компенсация реактив
ной мощности, снижение гармонического воздействия на питающую сеть и 
нагрузку, симметричность режима работы, улучшение динамики пуска и ос
танова агрегатов, уменьшение фактора регулирования на энергетические по
казатели системы электроснабжения. 

Классификация устройств энергетической электроники по признаку пре
образования частоты (рис. 6.1). 

1. Устройства без преобразования частоты. Контакторы и регуляторы пере
менного и постоянного напряжения, выполняющие коммутирующие и регу
лирующие функции в качестве самостоятельных или в составе более сложных 
устройств (пример — статические компенсаторы реактивной мощности пря
мой и косвенной компенсации). Работа контакторов и регуляторов осуществ
ляется без преобразования (с нулевой кратностью преобразования) частоты 
питающего напряжения. 

2) Устройства с однократным преобразованием частоты. Выпрямление с 
помощью выпрямителей (В), обратным преобразованием (инвертированием) 
с помощью зависимых (ЗИ) и автономных (АИ) инверторов, однократное 
преобразование переменного тока одной частоты в энергию переменного то-
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Устройства энергетической электроники 
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Рис. 6 .1 . Классификация устройств энергетической электроники 

С многократ
ным преоб
разованием 

частоты 

U 
fi>0 

I 
/ ш - 0 

АИ 

/ю>° 

X 
/ 2 =0 

о 

ив
ны

 
га

ни
я 

и с 
§ 

л к 

не
рг

о 
ст

оч
н 

Р) S 

ка другой частоты с помощью непосредственных преобразователей частоты 
(НПЧ). 

3) Устройства с двукратным преобразованием энергии и частоты. Типич
ный представитель — преобразователь частоты со звеном постоянного тока 
(ПЧ), где энергия переменного тока с помощью В сначала преобразуется в 
энергию постоянного тока, а затем с помощью АИ инвертируется в энергию 
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переменного тока другой (при необходимости регулируемой) частоты. Дву
кратное преобразование энергии при равенстве входной и выходной частот 
осуществляют реверсивные преобразователи, а при отсутствии активной мощ
ности, потребляемой на промежуточной нулевой частоте, — статические ком
пенсаторы реактивной мощности. 

4) Устройства с многократным преобразованием энергии и частоты, при
меняемые при создании экономичных источников питания с улучшенными 
массогабаритными показателями для электротехнологических установок. 

6.2. Устройства без преобразования частоты 

Электронные контакторы (К) и регуляторы (Р) имеют большую перспек
тиву промышленного применения при обеспечении экономичности, надеж
ности, бесперебойности и быстродействия систем электроснабжения. 

Контактор — устройство, первой функцией которого является коммутация 
(включение или отключение) и второй — управление переходными процесса
ми, возникающими при коммутациях, в целях их оптимизации. Регулятор — 
устройство, позволяющее дискретно или плавно регулировать напряжение, а 
следовательно, мощность. 

К числу преимуществ электронных контактов и регуляторов следует отне
сти: отсутствие дугообразования на контактах и дугогасящих устройствах, вы
сокое быстродействие и хорошую управляемость, повышенный срок службы 
и надежность, практически неограниченное число включений и отключений, 
хорошую избирательность в защитах, возможность работы при высоких час
тотах, в сложных климатических условиях, агрессивных и взрывоопасных 
средах, хорошие массогабаритные показатели, малую мощность управления, 
простоту и технологичность конструкции, возможность унификации в сетях 
различного напряжения путем замены только класса вентилей. Контакторы и 
регуляторы переменного напряжения применяют в качестве бесконтактной 
коммутирующей и регулирующей аппаратуры в сетях до 1 кВ (разрабатыва
ются устройства и для 10 и 35 кВ). Замена, где это возможно, масляных вы
ключателей с полным временем отключения 0,2 с на бесконтактные элек
тронные выключатели со временем отключения 0,01 с снимает проблему 
термической и облегчает условия электродинамической стойкости (один 
удар) и резко уменьшает время АВР, что важно для ряда технологических 
процессов. Контакторы и регуляторы переменного напряжения применяют 
для регулирования напряжения силовых и преобразовательных трансформа
торов под нагрузкой, для мягкого пуска, останова и регулирования по »;»даи-
ному закону мощности электротехнологических установок и электроприво
дов, для изменения порядка следования фаз при реверсировании и 
электродинамическом торможении электрических машин, а также в различ
ных устройствах компенсации реактивной мощности и повышения качества 
электрической энергии. 
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Контакторы и регуляторы постоянного напряжения применяют в устрой
ствах электропитания различных объектов, в частности, в устройствах регули
рования электроприводов (например, тяговых, для регулирования напряже
ния автономных инверторов). 

Контакторы и регуляторы переменного напряжения 

Электронные контакторы и регуляторы подразделяют: по числу фаз (одно-
и трехфазные); по способу коммутации вентилей (с естественной и искусст
венной принудительной коммутацией); по способу управления (с фазовым и 
широтно-импульсным, низкочастотным и высокочастотным регулированием). 
Основным элементом устройств является электронный ключ в виде симисто-
ра (встречно-параллельно включенных тиристоров или транзисторов и систе
мы управления ими). Естественная коммутация вентилей осуществляется 
напряжением питающей сети, искусственная — с помощью полностью управ
ляемых тиристоров и транзисторов или с применением узла принудительной 
коммутации. Фазовый способ управления реализуется путем подачи на управ
ляющие электроды встречновключенных вентилей сдвинутых на половину 
периода питающей сети (при симметричном управлении) управляющих им
пульсов и последующего изменения их фазы. При низкочастотном широтно-
импульсном управлении регулирование осуществляется путем чередования 
ряда периодов с открытым и закрытым электронным ключом. При высокоча
стотном широтно-импульсном управлении электронный ключ многократно 
переключается в течение периода напряжения питающей сети, формируя на 
нагрузке с помощью регулировочного трансформатора добавку или отбавку к 
напряжению сети. 

Рассмотрим работу контакторов и регуляторов с фазовым управлением. 
Пусть они используются для управления процессами пуска, останова, регули
рования режима работы потребителей, обеспечивая энергосберегающий эф
фект, уменьшение установленной мощности и оптимизацию режимов работы 
электрооборудования, повышая надежность и производительность технологи
ческих агрегатов. Чаще это относят к некомпенсированным активно-индук
тивным потребителям, которые после пуска остаются потребителями реактив
ной мощности, увеличивая потери и снижая качество электроэнергии, 
уменьшая пропускную способность по активной мощности. 

Поэтому интерес представляют системы, содержащие источник синусои
дального напряжения, тиристорный регулятор, статическую или динамичес
кую активно-индуктивную нагрузку и конденсаторную батарею как устройст
во искусственной коммутации тиристоров регулятора или как компенсирую
щее устройство нагрузки. Схема одного из вариантов таких систем электро
снабжения представлена на рис. 6.2. 

В качестве примера рассмотрим результаты исследования схемы в случае 
статической нагрузки, замещенной последовательным соединением активно-
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А:12=-6±л/б2-у2 . 

Для граничных условий 
"сп*(а.) = «с„-1*(0.-|); ''«*«*„) = °; ',*(9») = o. 

где ал — угол управления тиристоров в я-м полупериоде напряжения; 9л_,, 
0Л — углы выключения тиристора в (я — 1)-м и я-м полупериодах напряже
ния), получаем следующие соотношения, определяющие постоянные интег
рирования и угол выключения тиристоров в я-м полупериоде: 

[М(ап) + и^_^п^)]к2+М(а,) 
А»*= 7,—Г\ 7TZ\ ' <6-6) 

(£,-А:2)ехр(^ал) 

А-у „ j , — " * 2 я * 

[М(а„) + ис л_и(9л_,)]*, +Ща„) ( 6 7 ) 

(А, -Л^)ехр(£2ал) 

Аг1^1п,ехр(А1е„) + Л2Лл*ехр(А:2Эл) + ^(бл) = 0. (6-8) 

Для определения значений Л1л„ Л2л. и 6Л примем начальное значение на
пряжения на конденсаторной батарее и правила управления тиристорами ре
гулятора. Определив постоянные интегрирования и углы выключения тирис
торов на всех полупериодах напряжения во время переходного процесса, 
рассчитаем мгновенные значения напряжения на батарее и тока нагрузки. Да
лее установим напряжения на активном и индуктивном сопротивлениях на
грузки, а также на тиристорном ключе. 

Цифровая модель схемы (см. рис. 6.2), построенная с использованием при
веденных соотношений, позволяет исследовать режимы мягкого пуска, мягко
го останова и произвольного управления нагрузкой. Модель позволяет в уста
новившихся режимах работы при заданных углах управления тиристорами 
(ал = const) проводить полный спектральный анализ токов и напряжений на 
элементах электроснабжения, а также расчет энергетических показателей в 
точках подключения синусоидального напряжения и нагрузки, при v = 0 мож
но проанализировать случай с некомпенсированной нагрузкой. На рис. 6.3 
приведены временные диаграммы токов и напряжений для этого частного 
случая. Ток нагрузки в виде суммы свободной и вынужденной составляющих 
при работе как прямого, так и обратного тиристоров появляется с задержкой 
на угол управления по отношению к моменту перехода напряжения питающей 
сети через нулевое значение. Прекращение положительной и отрицательной 
полуволн тока за счет расхода запасенной в индуктивности нагрузки энергии 
магнитного поля происходит при угле выключения соответствующего тирис
тора, превышающем 180 эл. град. Величину угла выключения можно устанав
ливать по кривым рис. 6.4. Нссинусоидальныс ток и напряжение на нагрузке 
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Рис. 6.3. Временные диаграммы тока и напряжений СЭС при угле управления 90 эл. град, и уг
ле сдвига фаз нагрузки 60 эл. град.: 
а - напряжение сети и ток нагрузки (1 — напряжение сети; 2 — ток нагрузки; 3, 4 — вынужден
ная (3) и свободная (4) составляющая тока); б — напряжение на регуляторе; в — напряжение на 
нагрузке 

становятся синусоидальными лишь при уменьшении угла управления до угла 
сдвига фаз нагрузки, т. е. при полностью открытом регуляторе. При дальней
шем уменьшении угла управления (зона левее ограничительной линии на рис. 
6.4) регулирующий эффект исчезает. 

Регулировочные характеристики в виде зависимостей действующего значе
ния напряжения на нагрузке от угла управления и угла сдвига фаз (рис. 6.5) 
иллюстрируют возможность глубокого, плавного и практически безынерцион
ного управления электрическим режимом потребителя. Однако процесс регу
лирования сопровождается ухудшением коэффициента формы (рис. 6.6) и по
явлением нечетных высших гармоник как в напряжении (рис. 6.7, а), так и в 
токе нагрузки (рис. 6.7, б). Из-за наличия в нагрузке индуктивности уровень 
высших гармоник (J—JJ) и токе ниже, чем в напряжении. Несимметричное 
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60 80 100 120 140 160 180 
Угол управления, эл. град. 

60 80 100 120 140 160 180 
Угол управления, эл. град. 

Рис. 6.8. Мощности на входе СЭС: 
7 — полная; 2 — реактивная; 3 — активная; 
4 — искаженная 

Рис. 6.9. Энергетические показатели СЭС: 
7 — коэффициент искажения; 2 — коэффициент 
сдвига; 3 — коэффициент мощности 

управление тиристорами приводит к появлению и четных гармоник. Процесс 
управления сопряжен и с ухудшением энергетических характеристик (рис. 6.8 
и 6.9). 

Следует подчеркнуть, что преодоление отрицательных явлений, связанных 
с потреблением нагрузкой реактивной мощности, становится возможным в 
компенсированной системе электроснабжения. Этот факт на рис. 6.10 иллю
стрируется временными диаграммами токов и напряжений мягкого пуска 
компенсированной реактивной нагрузки при линейном законе управления, 
дгн = 60 Ом, гн = 100 Ом и хс = 100 Ом, а также зависимостями углов управле
ния и выключения тиристоров от числа полупериодов напряжения сети, при
целенными на рис. 6.11. 

Проанализировав приведенные рисунки, можно сделать следующие выводы: 
1) система управления электронным ключом в случае компенсированной 

реактивной нагрузки должна обеспечивать движение управляющих импульсов 
тиристоров как в положительной, так и отрицательной областях; 

2) отрицательные значения углов управления становятся возможными в ре
зультате того, что смена знака напряжения на тиристорах с отрицательного на 
положительный происходит ранее точки смены знака напряжения питающей 
сети за счет искусственной коммутации, обеспечиваемой напряжением на 
конденсаторной батарее; 

3) величина угла выключения тиристоров, в отличие от активно-индуктив
ной нагрузки, может быть меньше 180 электрических градусов; 

4) после пуска нагрузки в установившемся режиме ток питающей сети, 
равный току нагрузки, сдвигается в сторону опережения, что приводит к сни
жению потребления или к генерированию реактивной мощности в питающую 
сеть; 

5) напряжение на конденсаторной батарее во время пуска возрастает мо
нотонно и но время переходного процесса может приводить к некоторому уве-
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Рис. 6.10. Временные диаграммы мягкого пуска компенсированной активно-индуктивной нагрузки: 
а —напряжение питающей сети Ц. (/) и ток нагрузки /н (2); б —напряжение на тиристорном клю
че (УТ|<; в — напряжение на емкости (7) и на индуктивности (2) 

личению амплитуд напряжении на тиристорном ключе и повышению индук
тивности нагрузки. 

Исследования по плавному управлению компенсированными асинхронны
ми электродвигателями представляют интерес, поскольку велика их мощность 
как установленная, так и потребляемая реактивная. Компенсация реактивной 
мощности позволяет снизить потребляемый из сети ток и потери электриче
ской энергии, увеличить пропускную способность системы электроснабжения 
по активной мощности, уменьшить падение напряжения и повысить надеж-
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Рис. 6 .11. Зависимости углов уп
равления (У) и выключения (2) ти
ристоров от номера полупериода 
напряжения питающей сети 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Число полупериодов напряжения сети 

ность работы приемников в конце линий. Для компенсированных асинхрон
ных машин характерны повышенная выходная мощность, КПД, пусковой мо
мент и перегрузочная способность. 

Контакторы и регуляторы постоянного напряжения 

Контакторы и регуляторы постоянного напряжения связывают две сети 
постоянного тока без промежуточного звена переменного тока. Регуляторы 
осуществляют периодическое с периодом ТП включение на время Гв и отклю
чение на время Т0 одного участка электроснабжения от другого. В результате 
на подключаемом участке или элементе формируются импульсы напряжения, 
и регулятор называют импульсными. Изменением времени включенного и от
ключенного состояний регулятора достигается плавное регулирование напря
жения в выходной сети. 

Регуляторы бывают (рис. 6.12) на полностью и не полностью управляемых 
вентилях — тиристорах (на не полностью управляемых тиристорах необходи
мо применение устройства одно- и/или двухступенчатой искусственной ком
мутации). Регуляторы могут быть нереверсивные (рис. 6.12, а—в) и реверсив
ные (рис. 6.12, г). 

Регуляторы подразделяют также на: 
1) понижающие выходное напряжение Е/вых; 
2) повышающие £/вых; •: 
3) повышающие и понижающие £/вых. 
В регуляторах первого типа (рис. 6.12, а) управляемый вентиль и необхо

димый для нормальной работы дроссель-фильтра включаются последова
тельно с выходной сетью. На интервале Тв, когда тиристор Г включен, на
пряжение [/, приложено к нагрузке и дросселю L2. Ток в нагрузочной цепи 
но экспоненте нарастает. Скорость нарастания тока ограничивается индук
тивностью дросселя и самой нагрузки. На интервале Т0, когда тиристор от
ключен, ток в нагрузке замыкается через шунтирующий диод Д и поддержи
вается за счет энергии, запасенной в дросселе Lv При идеальной 
сглаженности выходного тока при использовании уравнения чнергетическо 
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Рис. 6.12. Принципиальные схемы регуляторов постоянного напряжения: 
а — с понижением выходного напряжения и полностью управляемым тиристором; б — с повыше
нием выходного напряжения и полевым транзистором; в — с повышением и понижением выход
ного напряжения и биполярным транзистором; г — с реверсированием выходного напряжения и 
IGBT приборами 

го баланса для коэффициента передачи по постоянным составляющим на
пряжения получаем 

ки=иг/их = тя/тп<\. (6.9) 

Из данного соотношения следует, что регуляторы первого типа могут из
менять выходное напряжение только вниз по сравнению с питающим напря
жением. 

В регуляторе второго типа включается последовательно лишь дроссель 
фильтра, а управляемый вентиль — параллельно с выходной сетью (рис. 6.12, б). 
Коэффициент передачи по напряжению 

ки= U2/Ut = TJTo = (T0 + Тв)/То = 1 + (TJTJ > 1. (6.10) 

Следовательно, регуляторы второго типа способны повышать выходное на
пряжение по сравнению с питающим напряжением. 

В регуляторах третьего типа управляемый вентиль включается последова
тельно, а дроссель фильтра — параллельно с выходной сетью (рис. 6.12, в). 
Коэффициент передачи по напряжению определяется соотношением 
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*„ = иг/Щ = Тв/То, (6.11) 

подтверждающим возможность изменения выходного напряжения как вверх, 
так и вниз по сравнению с напряжением питания. 

Регуляторы по схемам на рис. 6.12, а—в обеспечивают лишь одноквадрант-
ный режим работы, при котором ток и напряжение нагрузочной цепи не из
меняют направления. На рис. 6.12, г дана схема многоквадрантного режима, 
в котором или ток, или напряжение, или то и другое имеют возможность ме
нять направление на противоположное. 

Регулирование напряжения в выходной цепи можно осуществлять не
сколькими способами, наиболее распространенные из них: 1) частотно-им
пульсный (частота переключений при сохранении времени включенного 
состояния ключа); 2) широтно-импульсный (время включенного состояния 
ключа при постоянной частоте переключений); 3) времяимпульсный (время 
включенного состояния ключа и частота переключений). Первые два способа 
чаще всего используются для регулирования среднего значения напряжения 
на нагрузочной цепи. Последний — для регулирования среднего значения то
ка нагрузки, когда моменты включения и выключения ключа определяются 
по максимальному и минимальному мгновенному току нагрузки (двухпозици-
онное следящее регулирование). 

Статические компенсаторы реактивной мощности 

Для осуществления компенсации реактивной мощности в системах элект
роснабжения с нелинейными и резкопеременными нагрузками могут приме
няться быстродействующие статические компенсаторы реактивной мощности 
(КРМ). При наличии несимметричных режимов на них может быть возложе
на также задача пофазной компенсации. Разработано множество принципов 
построения и схемных решений таких компенсаторов. Для устройств без пре
образования частоты можно выделить два типа компенсации: прямая и кос
венная. 

КРМ прямой компенсации представляют собой блоки конденсаторных бата-, 
рей или фильтров высших гармоник, подключаемых с помощью электронных 
(чаще всего тиристорных) контакторов переменного напряжения. Включени-. 
ем и отключением блоков регулируют реактивную мощность. Управляемосты 
используется для исключения переходных процессов. При подключении л о 
достигается подачей управляющих импульсов на тиристоры в момент, когда 
напряжения сети и блоков близки, а при отключении — снятием управляю
щих импульсов в момент, когда ток через тиристоры становится меньше тока 
удержания их в открытом состоянии. 

Основной недостаток таких КРМ — дискретность регулирования реактив
ной мощности. Этого недостатка лишены КРМ косвенной компенсации 
(рис. 6.13). ТКРМ содержит трехфачный реактор, управляемый шристрмым 
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Рис. 6.13. Принципиальная схема тиристорного компенсатора реактивной мощности ТКРМ с ко
свенной компенсацией 

регулятором переменного напряжения, и нерегулируемые фильтры высших 
гармоник А—Ап. Высокодобротный реактор представляет собой практически 
чисто индуктивную нагрузку. При работе регулятора, как следует из рис. 6.8, 
его реактивная мощность практически совпадает с полной мощностью и плав
но регулируется от максимума до нуля. В фазах реактора LA, LB, Lc в соответ
ствии с рис. 6.7 генерируются нечетные высшие гармоники. Соединение об
моток реактора в треугольник запрещает выход гармоник, кратных трем, в 
питающую сеть. Остальные нечетные гармоники проникают в питающую 
сеть. Несмотря на то, что при чисто индуктивной нагрузке в токе они прояв
ляются еще слабее, чем показано на рис. 6.7, их уровень остается высоким. 
Для сбора этих гармоник тока, ликвидации их в кривой напряжения сети и 
одновременно для генерирования реактивной мощности на первой гармони
ке в состав ТКРМ включают фильтры, настроенные в резонанс напряжений 
на частотах фильтруемых гармоник. Как правило, это 5, 7, 11, 13-я гармони
ки. Число фильтров определяется обеспечением необходимого качества элек
трической энергии и величиной компенсируемой реактивной мощности. В 
результате наличия в одной точке системы электроснабжения постоянной ге
нерируемой фильтрами и плавно регулируемой потребляемой реактором ре
активных мощностей, ТКРМ способен обеспечить плавное быстродействую
щее управление потоком эквивалентной реактивной мощности как в зоне ее 
потребления, так и в зоне выдачи. К числу недостатков ТКРМ косвенной 
компенсации следует отнести большую установленную мощность и невысо
кую эффективность используемого оборудования. 
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6.3. Устройства с однократным преобразованием частоты 

На рис. 6.14 представлена принципиальная схема электроснабжения с про
стейшим нулевым двухфазным симметричным компенсированным преобразо
вателем (СКП). 

Сеть переменного тока с напряжением и и током /' замещена синусоидаль
ной ЭДС е и внутренним индуктивным сопротивлением xs. Цепь постоянно
го тока с напряжением ud и током id содержит активное Rd, индуктивное xtl со
противления и ЭДС ed. В СКП включен преобразовательный трансформатор 
с сетевой (первичной со,) и двумя равными вентильными (вторичными со2 и 
С03) обмотками, две группы встречно включенных тиристоров (1', 1" и 2', 2") 
и устройство одноступенчатой искусственной коммутации вентилей в виде 
двухфазного уравнительного реактора, зашунтированного конденсаторной ба
тареей. В сопротивлениях х,, х2 и х3 учтены магнитные потоки рассеяния 
трансформатора. Частным случаем СЭС по схеме на рис. 6.14 можно считать 
систему с симметричным некомпенсированным преобразователем (СНП), в 
котором отсутствует компенсирующее устройство. 

Такие СКП и СНП могут работать во всех четырех квадрантах в коорди
натах средних значений ud и id, обозначаемых соответственно Ud и Id и назы-

- ^ Л - Л ^ Г -
0,5/, — | — 0,5/ С- J 

Рис. в. 14. Принципиальная схема СЭС с двухфазным симметричным компенсированным прооб-
p.l.itlll.l 1 (М(ОМ 
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ц Рис. 6.15. Квадранты режимов работы преобразователей 

и 
IV I ваемых выпрямленными напряжением и током (рис. 

^_ j 6.15). В I и II квадрантах при положительном направле-
. . нии тока Id работают тиристоры Г и 2', тиристоры 1" и 

2" заперты из-за отсутствия управляющих импульсов на 
управляющих электродах. В III и VI квадрантах при от

рицательном направлении тока Id работают тиристоры 1" и 2", тиристоры Г 
и 2' заперты системой управления. 

На рис. 6.16 приведены рассчитанные на ЭВМ временные диаграммы про
цессов в СЭС с работой СКП в первом квадранте. В этом режиме требуются 
только тиристоры 1' и 2'. Тиристоры Г и 2' и вентильные обмотки со2 и со3 
попеременно проводят токи /, и /2. При обычном для мощных преобразовате
лей допущении xd = со, когда id = Id, на интервалах одиночной работы тирис
торов (межкоммутационные интервалы) токи /, и /2 неизменны и равны Id. В 
коммутационных интервалах (углы коммутации у) ВЫХОДЯЩИЙ ИЗ работы вен
тиль передает ток вступающему в работу вентилю. Плечи реактора компенси
рующего устройства в любой момент времени обтекаются половиной тока Id. 
В результате ток в конденсаторной батарее имеет знакопеременный характер 
и амплитуду 0,5/^. Напряжение ис также знакопеременно, причем полярность 
его такова, что оно, по сравнению с СНП, снижает потенциал вступающего в 
работу, катода и повышает потенциал катода выходящего из работы вентиля. 
Поэтому напряжение на тиристорах (рис. 6.16, г) становится положительным 
в момент Э = а - ат, т. е. раньше точки перехода коммутирующей ЭДС 
трансформатора ек, осуществляющей коммутацию вентилей в СНП. Угол 
включения вентилей а в СКП, в отличие от СНП, может быть не только по
ложительным, но и отрицательным. Угол тиристорного управления ат при 
работе СКП в первом квадранте не превышает 90 эл. град. Напряжение ud, в 
отличие от СНП, формируется не только ЭДС вторичных обмоток трансфор
матора, но и половиной напряжения ис. Выпрямленное напряжение должно 
быть больше среднего значения ЭДС ed{Ud > Ed). Ток сети /, определяемый 
разностью токов /', и /2, приведенных к сетевой обмотке, изменяется на ком
мутационных интервалах. Напряжение и в точке подключения СКП за счет 
падения напряжения на сопротивлении xs в этих интервалах отличается от си
нусоидальной ЭДС сети. 

Тиристоры Г и 2' представляют собой одну коммутирующую группу вен
тилей с числом фаз т = 2. В многофазных преобразователях т > 3. Коммути
рующие группы к цепи постоянного тока можно соединять последовательно 
и параллельно. Число последовательно (параллельно) соединенных коммути
рующих групп обозначим величиной //,(й2), а коэффициент связи между ли
нейной и фазной ЭДС трансформатора группы - клф. 

Следует заметить, что приведенные временные диаграммы и последующие 
характеристики СЭС представлены в относительных величинах. При этом в 
качестве базисных примяты: ЭДС холостого хода на зажимах постоянного то-
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Рис. 6.16. Временные диаграммы токов и напряжений двухфазного нулевого симметричного СКП: 
а — напряжение (/) на входе (и), ток (2) питающей сети /с (е — ЭДС питающей сети); б — выпрям
ленное напряжение (/) и ЭДС вторичной обмотки w2 (2) и w3 (3); в — напряжение (/) на 
конденсаторной батарее ис, ток /с конденсаторной батареи (2); г — напряжение UT на тиристоре 
(/); коммутирующая ЭДС — в, (2); ток /', и ;2 (3) 
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ка преобразователя; амплитуда принужденной составляющей тока в контуре 
коммутирующих вентилей (;к на рис. 6.14): 

^=*,o=^f-sin£; (6.12) 
л.ф 

h = KK,K> (6.13) 

где ЕКТ — амплитуда коммутирующей (линейной) ЭДС ек, определяемой раз
ностью ЭДС вторичных обмоток трансформатора (рис. 6.16); хк - индуктив
ное сопротивление контура коммутации, для рассматриваемого СКП, хк = 
= 2 (х, + х)/п2 + х2 (и -коэффициент трансформации трансформатора); 

S6=U6I6. (6.14) 

Выпрямители 

Из диаграмм на рис. 6.16 видно, что при работе СКП в первом квадранте 
мгновенные значения тока и ЭДС в фазах вторичной обмотки совпадают по 
направлению большую часть полупериода. В цепи же постоянного тока ЭДС 
и ток направлены встречно. Следовательно, в рассматриваемом режиме, на
зываемом выпрямительным, энергия передается из сети переменного тока в 
цепь постоянного. 

Наличие компенсирующего устройства приводит к сдвигу в сторону опере
жения тока сети по отношению к напряжению. Поэтому одновременно с ука 
занным направлением потока энергии СКВ (В — выпрямитель), в отличие oi 
СНВ, способен осуществлять компенсацию реактивной мощности в сети пе
ременного тока. Степень компенсации зависит от величины напряжения на 
конденсаторной батарее и возрастает при увеличении тока Id и относительной 
величины собственной частоты контура коммутации v = -{xJ2xK, (xc - емко
стное сопротивление конденсаторной батареи). 

Приведем соотношения, определяющие основные характеристики СЭС, 
представленной на рис. 6.17 в упрощенном однолинейном изображении: 

1. Связь между углами а, у и ат описывается соотношением 

sin(<vi-^) + <fcx cos | 
tg(a+^) = 2 2 ( 6 1 5 ) 

2 У •> У У 
cos(rxr+ -*-) + v kx (\|/- ->- - aT)sin± 

где коэффициенты 
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Тр 
скп Нагрузка 

Питающая сеть еь-ИН<Ю-£И 
т. 2 т. 3 т. 1 

Рис. в. 17. Принципиальная схема СЭС с симметричным компенсированным преобразователем 

V2 ( У 1 у\ 
1 У У 

1-v2 1 У У 
7 c t g v i + 2 ^ 

(6.16) 

2. Уравнения внешних характеристик, определяющие выпрямленные на
пряжение и ток в точке 1 (рис. 6.13), имеют вид 

i/rf* = A:{/cos(a + - ) c o s y ; l'd = fc, sin (a + у ) sin | , (6.17) 

где ки =1+ у 
V 27 

3. Величина Yj/ (схемный параметр) равна длительности нарастания комму-
1ирующего напряжения конденсаторной батареи компенсирующего устройст-
на от нулевого значения до максимума при мгновенной коммутации вентилей. 
Для рассматриваемого СКП, как следует из рис. 6.16, она равна л/2. 

1. Энергетические характеристики приведем в трех точках. 
В т. 1 основной величиной, определяющей энергетический процесс, явля

емся активная мощность 

р] = ud h = J Kk, sin(2a + y)siny; (6.18) 

В т. 2, если пренебречь потерями энергии в сети и преобразователе, актив-
мая и реактивная мощности, а также коэффициент реактивной мощности бу
дут равны: 

Р:= Р:\ (6.19) 

о:= -
v 2 - l 
4V 

[у - sin у cos (2 a + у)]+ 
U2 ( и d' I t g y l - t g ^ l -
<и V 

- ^ [ l + ( v 2 - l ) * , ] ( ^ c t g v y - c t g | U ; (6.20) 

W.=Q'JP:. (6.21) 
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В т.З (точке подключения преобразователя) гс же величины по первой гар
монике составят: 

т к ,2С) ,2С)ч 

D * = D * . 
' П( | ) Г < / > 

П ( 1 ) ' 

(6.22) 

(6.23) 

(6.24) 

где q = xs /(«2хк) - доля индуктивного сопротивления питающей сети в сопро
тивлении контура коммутации. 

Кроме того, т. 1 характеризуется наличием высших гармоник в напряже
нии ud, т. 2 — несинусоидальностью сетевого тока, а т. 3 — несинусоидально
стью тока и напряжения (см. рис. 6.17). 

На рис. 6.18-6.19 приведены характеристики системы электроснабжения с 
СНВ, для которого v = 0, 1сх = 0, к] = ки = 1. На рис. 6.18, а и б показаны воз
можности преобразователя в зависимости от тока нагрузки. Внешние харак
теристики СНВ на рис. 6.18, а свидетельствуют о том, что преобразователь 
способен выполнить любые требования потребителя по быстродействию, глу
бине и плавности регулирования электрического режима. Однако спектр на
пряжения на нагрузке сильно обогащен всеми четными высшими гармоника
ми, начиная со второй (см. рис. 6.18, б). 

Рис. 6.18, в и 6.19 свидетельствуют о совместимости СНВ с питающей се-

Ud __ 
0,8 

0,6 
. а = 0 0,6 

30 • 

0,4 

0? 

60 

а = 80 

60 

Рис. 6.18. Внешние характеристики (а) и 
спектры напряжений, и€ = 0,787, (б) и сете
вого тока, ld. = 0,074, (в) СНВ (к = номер гар
моники, а = 30 эл, град.) 
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Рис. 6.19. Зависимости коэффициентов 
несинусоидальности сетевого тока / (а) и се
тевого напряжения и (б), а также коэффици
ента реактивной мощности СНВ от тока на
грузки I* (в) 

тью. Спектр сетевого тока (см. рис. 6.18, в) насыщен нечетными высшими 
гармониками, что приводит к недопустимым для мощных систем элект
роснабжения коэффициентам несинусоидальности тока и напряжения 
(рис. 6.19, а и б). Причем коэффициент несинусоидальности напряжения по
вышается с возрастанием величины д, или, ЧТО ТО же самое, с увеличением 
отношения мощности преобразователя к мощности питающей сети. Одновре
менно СНВ является значительным потребителем реактивной мощности, что 
особенно проявляется при использовании фазового управления преобразова
телем (см. рис. 6.19, в). 

Применение СКВ можно считать одним из наиболее эффективных спосо
бов компенсации реактивной мощности. СКВ способны при выполнении 
своей основной функции обеспечить снижение потребления и даже генериро
вание реактивной мощности в питающую сеть (рис. 6.20, б). Процесс компен
сации реактивной мощности в этом случае осуществляется оптимально, по
скольку осуществляется непосредственно в месте ее потребления. Кроме того, 
включением компенсирующего устройства в преобразователь можно воздей
ствовать на его внешние характеристики, делая их более или менее жесткими, 
по сравнению с СНВ (рис. 6.20, а). Жесткие характеристики целесообрашы, 
если требуется поддержание на определенном уровне выпрямленного напря
жения (электрический транспорт), а мягкие — при поддержании выпрямлен
ного тока в установках (сварка, электролиз). 

Наиболее эффективным способом снижения гармонического воздействии 
преобразователей как на питающую сеть, так и на нагрузку можно считать но-
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Рис. 6.20. Внешние характеристики, ат = 0, (а) и зависимости коэффициента реактивной мощ
ности СКВ от тока нагрузки I* (б) 

вышение фазности преобразования. На рис. 6.21 представлены принципиаль
ные схемы имеющих наибольшее практическое значение шестифазных (1-6) 
вариантов СКП. В качестве вентилей в этих и последующих схемах могут быть 
использованы диоды, тиристоры или, как в схеме на рис. 6.14, встречно вклю
ченные тиристоры. 

Основная отличительная особенность электромагнитных процессов в шес
тифазных связана с тем, что они имеют не одну, как в двухфазном СКП, а две 
коммутирующие группы вентилей (четную и нечетную), состоящие теперь из 
трех вентилей. В схемах на рис. 6.21, а и б эти группы по отношению к на
грузке соединены параллельно и работают независимо, что в схеме а обеспе
чивается выравниванием потенциалов анодов одновременно работающих вен
тилей четной и нечетной групп с помощью уравнительного реактора УР. 

В 
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Рис. 6 .21. Принципиальные схемы шестифазных СКП: 
а - нулевого с уравнительным реактором; б — нулевого с дополнительным стержнем в магнито-
проводе трансформатора; в — мостового 
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В схеме б ЭТОТ же эффект реализуется в результате наведения выравнивающих 
напряжений непосредственно в обмотках трансформатора, что обеспечивает
ся созданием пути для магнитного потока тройной частоты благодаря нали
чию дополнительного стержня трансформатора. В схеме в коммутирующие 
группы соединены последовательно. 

Наличие в коммутирующей группе трех вентилей сокращает продолжи
тельность вентильного тока до 120 эл. град, (при допущении о мгновенной 
коммутации вентилей). Поэтому в отличие от рис. 6.16 временные диаграммы 
токов питающей сети и конденсаторов содержат участки с нулевым током и 
неизменным напряжением на конденсаторах. При указанной длительности в 
вентильном токе и соответственно во всех ветвях системы отсутствуют гармо
ники, кратные трем. В сетевом токе теперь содержатся лишь 1, 5, 7, 11, 13-я 
и подобные гармоники, коэффициенты несинусоидальности уменьшаются. 

Каждая коммутирующая группа в отличие от двухфазного СКП создает три 
пульсации в напряжении на нагрузке. Во всех схемах коммутирующие группы 
включены на противофазные системы трехфазных напряжений. В результате 
на кривой выпрямленного напряжения отражен шестипульсный режим, а в 
спектре этого напряжения остаются лишь гармоники, кратные шести. 

Представленные соотношения могут быть использованы и для расчета 
приведенных СЭС с шестифазными СКП, если принять у = 2тг/3, т = 3, 
клф = \ 3 , для схем а и б (см. рис. 6.21) — А, = 1, А2 = 2, а для схемы в — А, = 2, 
А2 = 1. При этом следует иметь в виду, что в правой части выражения (6.23) 
множитель 2 необходимо заменить на 2/3. Внешние и энергетические харак
теристики с шестифазными СКВ и СНВ, за исключением спектров и коэф
фициентов несинусоидальности, в основном режиме работы преобразователей 
качественно подобны приведенным для двухфазного СКВ. С целью повыше
ния эффективности использования конденсаторов при сохранении той же 
длительности вентильного тока в шестифазных СКП возможно включение 
конденсаторной батареи на двойную частоту. 

Широкое применение в системах электроснабжения установок электротех
нологии и транспорта нашли двенадцатифазные выпрямительные агрегаты. 
Для перевода их в компенсированный режим работы с целью резкого сниже
ния установленной мощности компенсирующих устройств КУ была предло
жена схема с фильтрацией в коммутирующие конденсаторы пятых и седьмых 
гармоник токов преобразовательных блоков. Принципиальные однолинейные 
схемы трех вариантов таких преобразователей представлены на рис. 6.22. 

Временные диаграммы при мгновенной коммутации вентилей СКП пока
заны на рис. 6.22, г. Ток питающей сети, существенно приближенный к си
нусоиде, равен сумме сетевых токов шестифазных блоков, а ток конденсатор
ной батареи — их разности. Напряжения на конденсаторах преимущественно 
создаются пятыми и седьмыми гармониками токов блоков. Важным достоим-
с'пюм описываемых СКП является возможность включения КУ практически 
в любую точку системы электроснабжения. При низких напряжениях и боль
ших токах КУ целесообразно включать со стороны сетевых обмоток транс-
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Рис. 6.22. Принципиальные схемы и временные диаграммы двенадцатифазных СКП: 
а — схема с КУ на стороне ВН трансформатора; б — схема с КУ на стороне СН трансформатора; 
в — схема с КУ на стороне НН трансформатора; г — временные диаграммы токов и напряжения 
на конденсаторах 

форматора (а), при обратном соотношении токов и напряжений — со сторо
ны вентильных обмогок (б), при любых токах и напряжениях возможно вклю
чение КУ на среднем напряжении (в). КУ имеют ряд дополнительных пре
имуществ, среди которых жесткое равномерное распределение постоянной 
составляющей выпрямленного тока между параллельно работающими шести-
фазными блоками и удвоение фазности преобразования при одновременной 
работе СКП и СНП. 

Для наиболее мощных потребителей постоянного тока, например мощных 
электролизных серий алюминия, цинка и др., следует применять двадцатиче-
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тырехфазные (и более) выпрямительные агрегаты. Схемных решений таких 
агрегатов много. Одна из принципиальных схем двадцатичстырсхфашою 
компенсированного агрегата с регулированием от головного трансформатора 
приведена на рис. 6.23. 

Сетевые обмотки шестифазных блоков соединены в звезду, треугольник и 
два треугольника с различным продолжением их сторон. Агрегат, кроме более 
улучшенных спектров выпрямленного напряжения и сетевого тока, имеет ис
ключительную симметрию по распределению постоянной составляющей тока, 
что обеспечивается равенством схем соединение вентильных обмоток, указан
ным выше способом при работе каждого из КУ в двенадцатифазных блоках и 
подбором емкостей в КУ1 и КУ2. В основном режиме работы характеристи
ки СКП, представленные на рис. 6.21 и 6.22, составлены с учетом схемного 
параметра 

V = 7t(2-V3)/3. (6.25) 

Зависимости на рис. 6.19 показывают, что процесс управления выпрямите
лем снижает энергетические показатели. С целью энергосбережения фазовое 
управление выпрямителями следует или исключать полностью (где это воз
можно), или применять специальные способы регулирования выпрямленного 
напряжения. К их числу следует отнести комбинированные способы (сочета
ние дискретного трансформаторного и плавного дроссельного или тиристор-
ного управления), способы несимметричного управления, способы парамет
рической стабилизации тока или напряжения. 

Рис. в.23. Принципиальная схема двадцатичетырехфазного СКП 
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Зависимые инверторы 

Направление потока при передаче энергии из сети переменного тока в 
цепь постоянного тока можно изменить, переведя СКП в инверторный режим 
работы. Приемной становится сеть переменного тока и если в сети имеется 
источник переменной ЭДС (см. рис. 6.14), то под ее действием и осуществля
ется коммутация вентилей. Частота выходного напряжения инвертора равна 
частоте ЭДС сети. Компенсирующее устройство и в этом случае осуществля
ет компенсацию реактивной мощности. Такие инверторы называют ведомыми 
сетью или зависимыми. 

Реверс направления потока энергии в зависимых инверторах можно осу
ществить: 1) изменением направления тока Id при сохранении полярности 
ЭДС Ed и напряжения Ud, обеспечив соотношение Ed > Ud, 2) изменением по
лярности ЭДС Ed и напряжения Ud при сохранении направления тока Id и со
отношении \Ed\ >\Ud\. Первый способ осуществляется при применении тири
сторов 1" и 2", а второй — Г и 2'. Для сохранения направления напряжения 
Ud в первом случае и его изменения во втором углы тиристорного управления 
должны превышать 90 эл. град. 

Автономные инверторы 

В отличие от зависимых автономные инверторы могут работать при отсут
ствии в приемной сети других источников переменного напряжения, осуще
ствляющих коммутацию вентилей. АИ могут обеспечить любую частоту вы
ходного переменного напряжения. Наибольшая частота ограничивается 
минимально возможным временем выключения полупроводниковых прибо
ров и составляет десятки килогерц. 

Схемные решения АИ разнообразны. В частности, в режиме АИ могут ра
ботать преобразователь по схеме на рис. 6.14 (при отсутствии ЭДС е) или ре
гулятор по схеме на рис. 6.12, г. Основной классификационный признак АИ 
связан с характером протекания электромагнитных процессов, в соответствии 
с которым различают автономные инверторы тока (АИТ), резонансные инвер
торы (АИР) и инверторы напряжения (АИН). 

АИТ питается от источника тока, что практически обеспечивается включе
нием во входную цепь дросселя с большой индуктивностью. В АИР запира
ние тиристоров осуществляется за счет резонанса напряжений в колебатель
ном контуре, состоящем из индуктивности нагрузки и реактивных элементов 
инвертора. АИН питается от источника напряжения с малым внутренним со
противлением или от иного источника с включением на входе инвертора кон
денсатора большой емкости. 

В АИ на не полностью управляемых вентилях их успешная коммутация 
возможна лишь при наличии коммутирующего устройства, например, по 
схеме на рис. 6.14 это - реактор, зашунтироианный конденсатором. В АИ 
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на полностью управляемых вентилях коммутирующее устройство не тре
буется. 

Непосредственные преобразователи частоты 

Если в описанном ранее преобразователе (см. схему на рис. 6.14) одновре
менно поменять направления Id, Ud и Ed, то работа СКП будет осуществлять
ся в III квадранте в выпрямительном режиме с тем же направлением потока 
энергии и теми же возможностями по компенсации реактивной мощности, 
несмотря на противоположное направление напряжения на нагрузке. Двухре-
жимная работа преобразователя с работой сначала тиристоров 1" и 2", а затем 
- Г и 2' в первом и третьем квадрантах используется в непосредственных пре
образователях частоты (НПЧ). Увеличением длительности работы прямого и 
обратного комплектов и изменением соответствующим образом угла управле
ния тиристоров на нагрузке формируют кривую, близкую к синусоиде. С по
мощью НПЧ частота напряжения может регулироваться плавно, но только 
вниз по сравнению с частотой питающей сети. В режиме НПЧ могут работать 
и другие приведенные схемы. 

6.4. Устройства с двукратным (и более) 
преобразованием частоты 

Устройства с двукратным преобразованием частоты составляются из двух 
преобразователей. Входным преобразователем служит, как правило, выпрями
тель, а выходным - инвертор. В зависимости от вида инвертора можно выде
лить два класса преобразователей. Первый класс преобразователей предусма
тривает использование АИ. Устройство в этом случае представляет собой 
преобразователь частоты (ПЧ) со звеном постоянного тока. При использова
нии зависимого инвертора (ЗИ) в качестве выходного преобразователя 
устройство превращается либо в реверсивный преобразователь, либо в ста
тический компенсатор реактивной мощности. Выпрямитель может быть 
управляемым, если на него возлагается функция регулирования входного на
пряжения инвертора и, соответственно, напряжения на нагрузке. Чаще вы
прямитель выполняется неуправляемым, и эта функция, наряду с регулирова
нием частоты, передается инвертору. Инвертор выполняется на обычных 
тиристорах с узлом искусственной коммутации или на полностью управляе
мых тиристорах или транзисторах. 

Принципиальная схема одного из возможных вариантов ПЧ представле
на на рис. 6.24. Неуправляемый выпрямитель через согласующий трансфор
матор питает выполненный на IGBT транзисторах автономный инвертор 
Между выпрямителем и инвертором включены сглаживающий реактор / и 
развязывающий конденсатор 2. Автономный инвертор ПЧ, работающий и 
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Рис. 6.24. Принципиальная схема преобразователя частоты со звеном постоянного тока 

режиме высокочастотной широтно-импульсной модуляции, формирует на 
входе двигателя симметричную трехфазную систему токов регулируемой ча
стоты. Для обеспечения достаточного момента при изменении частоты ин
вертором изменяется выходное напряжение согласно выбранной вольт-час
тотной U/f характеристике. В наиболее совершенных ПЧ реализуется 
векторное управление. При этом система управления инвертором отслежи
вает напряжение на обмотках, ток двигателя и сдвиг фаз между ними, созда
ет модели двигателя, рассчитывает скольжение и положение ротора. На ос
новании этих данных в каждый момент времени рассчитывается 
оптимальное положение поля и генерируются соответствующие выходные 
сигналы. Векторное управление обеспечивает работу с полным моментом в 
области нулевых частот, поддержание скорости при переменной нагрузке, 
контроль момента на валу двигателя и др. 

Наибольшее применение ПЧ находят в электроприводе, что позволяет от
казаться от редукторов и другой регулирующей аппаратуры, обеспечить плав
ный пуск двигателей без пусковых токов и ударов, улучшить технологический 
процесс за счет поддержания скорости при переменных нагрузках, снизить 
непроизводительные затраты энергии. ПЧ начинают использовать и в элект
ротехнологии, например в установках для индукционной плавки и поверхно
стного нагрева металлов. В целях улучшения энергетических и внешних ха
рактеристик (см. рис. 6.20) выпрямитель ПЧ может быть компенсированным 
(рис. 6.24). 

Реверсивный преобразователь изменяет направление постоянного напря
жения, постоянного тока или того и другого. В результате он может работать 
во всех четырех квадрантах в системе координат Ud и Id (см. рис. 6.15). Пред
ставленный на рис. 6.14 преобразователь называется реверсивным с встречно-
параллельно включенными вентильными комплектами без уравнительного ре
актора. В некомпенсированном варианте преобразователя компенсирующее 
устройство отсутствует. На рис. 6.25, а представлена схема некомпенсирован
ного преобразователя с уравнительным реактором, включенным между ука
занными комплектами вентилей; на рис. 6.25, 6 - перекрестная (восьмероч-
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Рис. 6.25. Схемы реверсивного преобразователя с уравнительным реактором (а) и перекрест
ная (б) 

ная) схема некомпенсированного реверсивного преобразователя. Схемы мно
гофазных реверсивных преобразователей строят аналогично. 

Управление реверсивными преобразователями осуществляется двумя спо
собами. 

Первый способ используется в преобразователях по встречно-параллельной 
схеме без уравнительного реактора (см. рис. 6.14). Импульсы управления по
даются только на один комплект тиристоров. Другой комплект остается за
пертым. Для перевода тока с одного комплекта на другой в работающем ком
плекте системой управления ток снижается до нуля. В бестоковую паузу 
снимаются импульсы управления с работающего комплекта и подаются на 
вступающий в работу комплект. Далее ток вступившего в работу комплекта 
системой управления наращивается до необходимой величины. Наличие бес
токовой паузы обязательно, поскольку одновременная работа комплектов ти
ристоров приводит к короткому замыканию вентильных обмоток трансформа
тора. Такое управление называют раздельным. Достоинство — отсутствие 
протекания между комплектами уравнительного тока. Однако указанный спо
соб применим лишь тогда, когда со стороны нагрузки не предъявляются же
сткие требования к динамическим показателям и наличие бестоковой паузы 
допустимо. Несмотря на наличие двух комплектов тиристоров, преобразова
тель с таким способом управления следует отнести к устройствам с однократ
ным преобразованием частоты. 

Второй способ называется согласованным. Он реализуется в схемах, подоб
ных приведенным на рис. 6.25. Управляющие импульсы подаются сразу на оба 
комплекта. Один комплект тиристоров работает в выпрямительном режиме, а 
другой в инверторном. Угол управления выпрямителя находится в диапазоне 
0—90, а инвертора — 90-180 эл. град. Из рис. 6.16 следует, что постоянные со
ставляющие выпрямленного напряжения при этом должны иметь разный 
знак. Но комплекты в реверсивном преобразователе включены встречно, по
этому указанные составляющие на нагрузке однонаправлены. Углы управле
ния выпрямителя и инвертора согласуют так, чтобы эти составляющие были 
раины и по величине. В результате в контуре, образованном обоими комплек
тами тиристоров, постоянная составляющая уравнительного тока отсутствует. 
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Мгновенные значения напряжений выпрямителя и инвертора, однако, не сов
падают. Поэтому в лом контуре возникает переменная составляющая уравни
тельного тока. Для ее ограничения и используется уравнительный реактор. 
Для реверса тока в нагрузке одновременно плавно изменяют углы управления 
выпрямителя и инвертора, переводя выпрямитель в инверторный, а инвертор 
в выпрямительный режимы работы. При согласованном управлении бестоко
вая пауза сводится к нулю. Преобразователь обладает высокими динамичес
кими характеристиками (и его можно использовать в высокоточных приво
дах). Недостаток - наличие уравнительного реактора, ухудшающего массо-
габаритные показатели. 

В преобразователе имеет место двукратное преобразование частоты. Если 
отбор активной мощности в звене постоянного тока исключить, то он стано
вится компенсатором реактивной мощности. При применении компенсиро
ванных выпрямителя и инвертора такой компенсатор способен плавно регу
лировать реактивную мощность как в режиме ее потребления, так и в режиме 
генерирования. 

С применением многократного преобразования частоты могут быть построе
ны различного рода источники питания, для которых на первый план выдвига
ется задача оптимизации массогабаритных показателей и, соответственно, ре
сурсосбережения. Примером могут служить разработки малогабаритных 
источников питания для электросварки. В них переменное напряжение питаю
щей сети сначала выпрямляется с помощью выпрямителя. Поэтому первой про
межуточной является нулевая частота. Затем с использованием автономного ин
вертора постоянное напряжение преобразуется в переменное. Частота этого 
напряжения может достигать десятков килогерц. Наличие второй высокой про
межуточной частоты позволяет существенно снизить установленную мощность 
реактивных элементов, а следовательно, и всего источника питания. Далее вновь 
с помощью выпрямителя переменное напряжение преобразуется в постоянное. 
При необходимости полученное постоянное напряжение может быть преобразо
вано в импульсное с регулируемыми скважностью и амплитудой. 

Вопросы для самопроверки 

1. Приведите классификацию электронных устройств электроснабжения. 
2. Объясните работу контактов и регуляторов постоянного и переменного тока 

на основе диаграмм токов и напряжений. 
3. Докажите преимущества тиристорных устройств компенсации реактивной 

мощности перед конденсаторными батареями. 
4. Расскажите о достоинствах и недостатках статистических компенсаторов ре

активной мощности. 
5. Приведите временные диаграммы токов и напряжений на выпрямителях и 

симметричных компенсирующих преобразователях. 
6. Объясните принцип работы инверторов. 
7. Расскажите о способах управления реверсными преобразователями. 
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Глава 7. СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ В СЕТЯХ 
НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1 кВ ПЕРЕМЕННОГО 

И ДО 1,5 кВ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

7.1 . Цеховые подстанции третьего уровня 
системы электроснабжения 

Цеховые трансформаторные подстанции напряжением 6—10/(0,4—0,69) кВ 
не имеют, как правило, сборных шин первичного напряжения как при ради
альном, так и при магистральном питании. При радиальной схеме питания 
глухое присоединение к линии 6—10 кВ (рис. 7.1, а) идет от распределитель
ной подстанции 4УР (к глухим присоединениям относят и применение штеп
сельного кабельного разъема). Коммутационный аппарат (разъединитель или 
выключатель нагрузки в сочетании с предохранителем) перед цеховым транс
форматором применяется в следующих случаях: источник питания находится 
в ведении другой эксплуатирующей организации (установка отключающего 
аппарата необходима по условиям защиты, например газовой или однофазных 
КЗ): подстанция значительно (более 3 км) удалена от источника питания (по 
воздушной линии, на стороне низкого напряжения не установлен отключаю
щий аппарат). На стороне 6—10 кВ коммутационный аппарат устанавливают 
и для создания видимого разрыва (при осмотрах и ремонтных работах). На 
давно эксплуатируемых подстанциях встречается присоединение трансформа
тора через высоковольтный предохранитель. 

Подключение через разъединитель с плавкими предохранителями — наи
более дешевый вариант защиты трансформатора ЗУР (по сравнению с отдель
ным выключателем на подстанции 4УР). Эту схему применяют в следующих 
случаях: ток нагрузки трансформатора отключается аппаратами НН, разъеди
нитель ВН способен отключить ток холостого хода трансформатора; номенк
латура плавких предохранителей позволяет выбрать подходящие по номиналь
ному току трансформатора предохранители с требуемой отключающей 
способностью токов короткого замыкания; включение и отключение транс
форматора производится относительно редко (например, не более нескольких 
раз в месяц); не требуется дистанционное управление или телеуправление 
подстанцией, у трансформатора нет защит, требующих в цепи ВН выключа
теля. Когда необходимо отключение тока нагрузки со стороны ВН, вместо 
разъединителя применяют выключатель нагрузки (в случае частых, например 
ежедневных, коммутаций в цепи трансформатора и при применении сложных 
защит со стороны ВН трансформатора). 

При магистральном (кольцевом, петлевом) питании на вводе трансформа
тора устанавливают: мри номинальной мощности 5Н0М£ 630 кВА — нредохра-
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Рис. 7 . 1 . Схемы включения трансформаторов КТП в электрическую сеть (описание в тексте) 

нитель и выключатель нагрузки (рис. 7.1, б); при 5Н0М < 400 кВА разъедини
тель и предохранитель (рис. 7.1, в). Для трансформаторов 25—100 кВА можно 
устанавливать лишь один разъединитель. 

При магистральной схеме распределения электроэнергии на напряжении 
6-10 кВ установка отключающего аппарата не обязательна в следующих 
случаях: 1) если магистраль выполнена воздушной линией и обеспечена до
статочная чувствительность защиты на головном участке к повреждениям в 
трансформаторе; 2) если обеспечена необходимая степень резервирования 
электроприемников (применение схемы двойной магистрали и резервиро
вания на стороне низкого напряжения ТП); 3) если на двухтрансформатор-
ной подстанции мощность одного трансформатора достаточна для питания 
1 и 2 категории и установлена отключающая аппаратура со стороны низше
го напряжения трансформатора; 4) секции шин ТП оборудованы устройст
вами АВР. 

При магистральной схеме питания на вводе к цеховому трансформатору 
в большинстве случаев устанавливают выключатель нагрузки последова
тельно с предохранителем или разъединитель в комплекте с предохраните
лем, так как при повреждении или ненормальном режиме работы транс
форматора это позволяет осуществить селективное отключение цеховой ТП. 
Глухое присоединение трансформаторов при магистральной схеме питания 
применяют редко, так как в этом случае повреждение трансформатора при
водит к отключению всей магистрали выключателем головного участка (вы
соковольтным выключателем подстанции 4УР) и к потере питания всех це
ховых ТП, подключенных к магистрали. Не рекомендуется (рис. 7.2, б) 
подключение к одной магистрали более трех трансформаторов 1000 кВА 
(за исключением специальных схем, в которых требуется, например, попы-
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Рис. 7.2. Схемы питания трансформаторов ЗУР: 
а — радиальная; б — магистральная 

сить токи КЗ на стороне 0,4 кВ). При магистральных кольцевых схемах и 
силовых трансформаторах небольшой мощности 10—400 кВА это ограниче
ние не используют. 

Таким образом, цеховые трансформаторные подстанции ЗУР можно при
соединять к распределительным подстанциям 4УР по радиальной, магист
ральной или смешанной схеме. Схема радиального питания трансформаторов 
ЗУР, широко применяемая в базовых отраслях промышленности (с глухим 
присоединением), представлена на рис. 7.2, а. Создание РП предполагает две 
ячейки ввода (В-1 и В-2), двойную ячейку АВР, две ячейки, отходящие от 
подстанции 5УР. Поэтому в общем случае по экономическим соображениям 
РП 6—10 кВ сооружают, когда количество рабочих присоединений на секцию 
рано шести и более. До этого используют магистральную схему и занимают 
большее количество ячеек на 5УР. 

Магистральная схема (рис. 7.2, б) отличается меньшей надежностью элек
троснабжения и большим числом отключенных потребителей, она экономич
нее за счет меньшего количества используемых ячеек и меньшей длины ка
бельных линий. Что касается сечения питающих кабелей (и проводов 
воздушных ЛЭП), то из-за ограничений по механической прочности и терми
ческой стойкости выбрано одно — обычно 95 мм2. Хотя подобные решения об 
унификации принимались неоднократно, но ценологические свойства элект
рического хозяйства не дали им осуществиться. 

В последнее десятилетие ЗУР оснащают преимущественно комплектными 
ТП. Возможна отдельная установка трансформатора в цехе для непосредст
венного питания технологического агрегата: в отдельной камере (со щиюм 
низкого напряжения или без); открыто у стены цеха (по требованиям собст-
НСННИКОВ или услоииИ эксплуатации). 
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Широко применяемые КТП не имеют сборных шин первичного напряже
ния и отличаются только конструкцией (в мнисимости от завода-и л о гоните
ля). КТП комплектуют из следующих основных элементов (рис. 7.3): устрой
ство высокого напряжения — шкаф ВН; трансформатор; распределительное 
устройства низкого напряжения — шкаф НН с вводным автоматическим вы
ключателем, низковольтные шкафы отходящих линий и шкаф секционного 
низкого напряжения, обычно осуществляющий АВР. Шкаф ВН представляет 
собой блок высоковольтного ввода трех типов: ВВ-1 — с глухим присоедине
нием кабеля; ВВ-2 — с присоединением кабеля через разъединитель; ВВ-3 — 
с присоединением кабеля через разъединитель и предохранитель. В шкафу на
ходится коммутационно-защитный аппарат КТП, тип которого зависит от 
мощности трансформатора. Выбор выключателя нагрузки или разъединителя 
в качестве коммутационного аппарата зависит от необходимости отключения 
холостого хода трансформатора. 

3 4 К 

2 3 4 5 4 3 / 
2 2 

1 

3 4 5 

6 6 

3 4 

V 

Рис. 7.3. Компоновки КТП с одним (а) и двумя трансформаторами (б) — линейное и П-образное 
расположение трансформаторов и шкафов (в): 
1 — вводное устройство высокого напряжения (6, 10 кВ); 2 — силовой трансформатор 
(6-10/0,4 кВ); 3 — распределительное устройство низкого напряжения (0,4/0,23 кВ); 4 — низко
вольтный шкаф отходящих линий; 5 — шкаф секционный низкого напряжения; б — шинные коро
ба; 7 — ограждение подстанции 
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Комплектные ТП 6-10 кВ общего назначения для внутренней установки 
выпускают одно- и двухтрансформаторными с трансформаторами ТМФ, 
ТМЗ, ТСЗ, НТЗ*. Шкала трансформаторов стандартная: 250, 400, 630, 1000, 
1600, 2500 кВА. Все КТП выпускаются со вторичным напряжением 0,4 кВ, 
модифицированные 2КТПМ-1000-6 и 2КТПМ-2500-10 - на 0,69 кВ. Шкафы 
низкого напряжения КТП комплектуют шкафами типа КРП, КН, ШИВ, 
ШНЛ, ШНС, ШН и др. 

Подстанции с трансформаторами 630 и 1000 кВА комплектуются шкафами 
типа КН, КРН, ШРН с универсальными втычными (выкатными) автоматиче
скими выключателями с моторным приводом или без него со следующими 
схемами заполнения: 1) шкафы ввода — с выводами шин вверх на магистраль 
и двумя отходящими линиями; 2) шкафы ввода и секционный — с двумя вы
ключателями на отходящих линиях; 3) шкаф отходящих линий — с тремя 
выключателями. Подстанции с трансформаторами 1600 и 2500 кВА комплек
туют выключателями на вводе, которые отключают соответствующие номи
нальные токи и токи КЗ. На отходящих линиях могут устанавливаться выклю
чатели, как и для 1000 кВА. 

На вторичном напряжении трансформаторов 0,4—0,69 кВ применяют схе
му с одной системой шин или схему блока трансформатор-магистраль и уста
навливают автоматические выключатели, рубильники или разъединители. Ре
комендуется использовать автоматические выключатели в тех случаях, когда 
их параметры достаточны по нормальному режиму и режиму КЗ. При боль
ших токах КЗ, в частности при установке трансформаторов единой мощнос
тью 1600 и 2500 кВА, используют специальные автоматические выключатели. 

Автоматические выключатели в цепи вторичного напряжения трансформа
торов и между секциями шин устанавливают при устройстве АВР. Рубильни
ки применяют сравнительно редко при кабельных вводах от небольших транс
форматоров к распределительному щиту низкого напряжения или при 
секционировании магистралей. Шире используют блоки рубильник-предохра
нитель. Для отходящих линий от трансформаторов мощностью до 1000 кВА 
на ток менее 600 А, как правило, применяют автоматические выключатели 
или блоки рубильник-предохранитель. 

Схема распределения низковольтной электрической энергии (рис. 7.4) мо
жет быть радиальной, магистральной или смешанной. Принятая схема дикту
ет особенности второго уровня системы электроснабжения 2УР. 

" Маркировка означает: Т — трехфазный; М — естественная циркуляция воздуха и масла; 3 — без расшири
теля, защищенный азотной подушкой, герметичный; С — сухой трансформатор при открытом защищенном 
(СЗ) и герметичном (СГ) исполнениях; Ф — фланцевый вывод; Л — исполнение с литой изоляцией; Н — ес
тественное охлаждение негорючим жидким диэлектриком. Так, ТМ-1000/10-78У1 — трехфазный двухобмо-
точный трансформатор, с охлаждением М, номинальной мощностью 1000 кВА, класса напряжения 10 кВ, 
конструкция 1978 г., исполнение У, категория 1. ТНЭЗ-1000/10 — Т — трехфазный, Н — с естественным ох
лаждением негорючим экологически чистым диэлектриком (Э), 3 — герметизированный, 1000 кВА, 10 кВ. 
Трансформаторы с негорючей жидкостью типа «совтол» запрещено устанавливать из-за высокой экологиче
ской опасности и опасности для здоровья человека, их следует уничтожать. В настоящее время получили 
развитие трансформаторы с заливкой экологически нейтральными негорючими синтетическими и кремний-
органическими жидкостями Т;ж, и России выпускают трансформаторы с негорючим диэлектриком «Midul 
7131», биологически расщеплнимым, низкой токсичностью, беспроблемной утилизацией. 
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Рис. 7.4. Схемы распределения электрической энергии; 
а — радиальная; б — магистральная; в — смешанная; 1 — трансформатор; 2 — щит низкого на
пряжения; 3 — питательный пункт; 4 — распределительный пункт; 5 — крупный электродвигатель; 
6 — крупный электроприемник; 7 — автоматический выключатель на подстанции; 8 — магистраль
ный токопровод (шинопровод); 9 — распределительный токопровод (шинопровод); 10 — шкаф с 
рубильником (разъединителем или автоматическим выключателем); 71 — устройство переключе
ния резерва (на автомате — АВР) 

7.2. Выбор трансформаторов для цеховых подстанций 

При выборе трансформаторов ЗУР определяют их количество, вид (тип, 
габарит), учитывают единичную номинальную мощность каждого, место pa i-
мещения, способ присоединения со стороны высокого напряжения и выхода 
на щит (шкаф, магистраль) низкого напряжения, вид переключения ответ 
лений, схемы и группы соединения обмоток. К моменту выбора и размыт-
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ния полного списка электроприемников 1УР и количества шкафов 2УР не 
требуются. 

Выбор трансформаторов осуществляют в зависимости от окружающей 
среды. При наружной установке применяют масляные трансформаторы, для 
внутренней также преимущественно рекомендуется их использование, но с 
ограничениями по количеству и мощности с учетом этажности. Для транс
форматоров сухих или с негорючим жидким (твердым) диэлектриком для вну
трицеховых подстанций отсутствуют ограничения по мощности, количеству, 
расстоянию между ними, этажу. 

Трансформаторы с охлаждением негорючей жидкостью или литой изоля
цией целесообразно применять в производственных помещениях, где по ус
ловиям среды, по количеству, значению, мощности и этажности нельзя ис
пользовать масляные трансформаторы. Сухие трансформаторы мощностью от 
160, но не более 630—1000 кВА устанавливают главным образом в админист
ративных и общественных зданиях, где возможны большие скопления людей 
(универмаги, спортивные и культурные сооружения, аэровокзалы), а также на 
испытательных станциях, в лабораториях и других установках с ограничения
ми по условиям обеспечения пожарной безопасности. Оба типа применяют в 
электроустановках промышленных предприятий (в этом случае ТСЗ до 
1600 кВА), в частности в нефтехимической, металлургической, машинострои
тельной, целлюлозно-бумажной отраслях. 

Главное преимущество сухих трансформаторов заключается в отсутствии 
горючего масла, поэтому их можно устанавливать непосредственно в произ
водственных и других помещениях без ограничения по суммарной мощности, 
а также в необычных местах, например в подвале. Трансформаторы с охлаж
дением жидкостью токсичной и экологически опасной (хлордифениловые и 
большинство других) рекомендуется заменять. Сухие трансформаторы неболь
шой мощности легко разместить в помещениях, на колоннах, антресолях и 
других местах, так как они не содержат охлаждающей жидкости и, следова
тельно, не требуют устройства маслосборников. Применение сухих трансфор
маторов целесообразно, например, для питания освещения при системе раз
дельного питания силовых и осветительных нагрузок. Сухие трансформаторы 
обладают повышенным раздражающим шумом, что следует учитывать при их 
установке в местах с возможным присутствием людей. 

Практика проектирования и эксплуатации показывает, что число типов и 
исполнений трансформаторов, применяемых на одном предприятии, необхо
димо ограничивать, так как их разнообразие создает неудобства в эксплуата
ции и вызывает дополнительные затраты на электроремонт, осложняет резер
вирование и взаимозаменяемость. Разнообразие отражает ценологические 
свойства электрического хозяйства и не может быть уничтожено, но может 
быть сокращено или увеличено в пределах, разрешенных законом информа
ционного отбора. 

Выбор числа и мощности трансформаторов для промышленных предприя
тий зависит от типа цеховых подстанций (одно- или двухтрансформаторные). 

ч 125 
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Можно создавать и рассматривать различные варианты схемы электроснабже
ния. Число N трансформаторов ЗУР зависит от нагрузки цеха, исключая вы
соковольтную, и требований надежности электроснабжения: 

где Sp — полная расчетная нагрузка объекта, для которого определялись />тах 
и cos ф при расчете нагрузок; къ — коэффициент загрузки; 5Н0М — номиналь
ная мощность единичного трансформатора. 

Наиболее простое и дешевое решение — применение однотрансформа-
торных цеховых подстанций. На крупных предприятиях, имеющих склад
ской резерв трансформаторов, их можно использовать для питания элект
роприемников III и даже II категории. Однотрансформаторные подстанции 
можно применять и для питания электроприемников I категории, если 
мощность последних не превышает 15—20 % мощности трансформатора и 
возможно резервирование подстанций на вторичном напряжении перемыч
ками с АВР. 

В соответствии с правилами проектирования и общей тенденцией повыше
ния надежности электроснабжения стремятся устанавливать двухтрансформа-
торные подстанции для обеспечения всех потребителей как потребителей I ка
тегории. При установке однотрансформаторных подстанций их можно 
закольцевать на стороне 0,4 кВ (соединить магистралями или кабельными пе
ремычками), что обеспечивает сохранение электроснабжения при отключении 
любого трансформатора и возможность загрузки каждого из них до номиналь
ного значения, считая за расчетную нагрузку не максимум Рта, а среднюю Р . 

Двухтрансформаторные цеховые подстанции применяют при преобладании 
электроприемников I и II категорий и в энергоемких цехах предприятий при 
большой удельной мощности нагрузки, достигающей 0,5—4 кВА/м2. В послед 
них случаях технологически оформляют энергоемкие установки (агрегаты), 
питающиеся от своих трансформаторов (преобразователей), что снижает на
грузку на общецеховые трансформаторы до 0,2 кВА/м2. 

Число и мощность трансформаторов цеховых подстанций — взаимосвязан
ные величины, поскольку при заданной расчетной нагрузке цеха Рр число 
трансформаторов будет меняться в зависимости от принятой единичной мощ 
ности КТП (7.1). При выборе цеховых трансформаторов обычно приходится 
сравнивать трансформаторы КТП единичной мощностью 630, 1000, 1600, 
2500 кВА. Увеличение единичной мощности снижает общее количество уста
навливаемых трансформаторов, но увеличивает протяженность сетей к 2УР и 
1УР, а также затраты как на коммутационную аппаратуру, так и конструктив
ные, связанные с ростом токов КЗ (по условиям установившегося отклонения 
напряжения и в связи с потерями электрической энергии не рекомендуется 
принимать длину кабельной линии 0,4 кВ свыше 200 м). На практике отдает 
ся предпочтение трансформаторам 1000 кВА (и в меньшей степени 630 кВА), 
считается, что эта оптимальная мощность, а оптимальный коэффициент за 
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грузки klimr = 0,75-0,80. Однако ряд специалистов считает необходимым обес
печить для цеховых трансформаторов kt = 1. 

Число и мощность трансформаторов зависят от распределения нагрузок по 
площади цеха, наличия места для расположения цеховых подстанций, харак
тера и режима работы электроприемников. Выбор цеховых трансформаторов 
осуществляется одновременно с решением задачи компенсации реактивной 
мощности цеховых потребителей электроэнергии (см. гл. 13). Для крупных 
цехов и комплексов выбор единичной мощности трансформаторов ЗУР целе
сообразно осуществлять на основе технико-экономического сравнения вари
антов. Значительное влияние на результаты расчетов оказывают стоимость ак
тивных нагрузочных и холостого хода потерь в трансформаторах и разница в 
стоимости трансформаторов АА .̂р, которая для КТП значительна. 

При каждой заданной суммарной нагрузке предприятия S существует зна
чение номинальной мощности трансформаторов подстанций, которое опреде
ляется минимумом суммарных приведенных затрат на строительство сетевых 
узлов (подстанций и распределительных устройств). С ростом номинальной 
мощности в единице (одном трансформаторе) удельная стоимость трансфор
маторов на 1 кВА уменьшается, поэтому при обычно используемых коэффи
циентах загрузки к3 (заданной сумме номинальных мощностей трансформато
ров) с уменьшением их числа суммарные капитальные вложения в 
трансформаторы снижаются. Однако при этом возрастает стоимость коммута
ционной аппаратуры низкого напряжения, которая начинает составлять все 
большую часть капиталовложений в сеть низкого напряжения (и подстанций). 
После некоторого значения номинальной мощности трансформатора аппара
тура низшего напряжения должна быть устойчива к действию значительных 
токов короткого замыкания, что делает ее стоимость соизмеримой со стоимо
стью трансформаторов. Это приводит к увеличению удельной (на 1 кВА) сто
имости подстанций с учетом аппаратуры для подключения трансформаторов 
и обеспечивает существование минимума суммарных приведенных затрат на 
сетевые узлы. Этот минимум отвечает предельной (наибольшей) номинальной 
мощности трансформаторов, которая достаточно близка к оптимальной, так 
как для современных крупных промышленных предприятий значение пре
дельной мощности трансформаторов отвечает пологой неубывающей части за
висимости 

ЭД) + 3Н(5Н), (7.2) 

где 3В(5Н) — затраты на сеть высшего и 3H(SH) — низшего напряжений (вклю
чая трансформирование и подстанции). 

В проектной практике цеховые трансформаторы часто выбирают без тех
нико-экономических расчетов, используя коэффициенты загрузки трансфор
маторов и расчетной нагрузки цеха. Для двухтрансформаторных цеховых под
станций при преобладании нагрузок 1 категории (до 80 %) коэффициент 
загрузки трансформаторов Л, принимается в пределах 0,6-0,7. Для одно-



260 Duma 7. Схемы электроснабжении в сетях 

трансформаторных подстанций при наличии взаимного резервирования по 
перемычкам с другими подстанциями на вторичном напряжении мощность 
трансформаторов выбирают с учетом степени резервирования, при преоблада
нии нагрузок II категории принимают къ = 0,7—0,8, а при нагрузках III кате
гории — к3 = 1. 

Однако такой подход к выбору трансформаторов во многих случаях приво
дит к неэкономичным решениям, так как в условиях неполноты исходной ин
формации имеют место ошибки в определении расчетных нагрузок цехов (за
вышение расчетных нагрузок) и, кроме того, расчетная нагрузка цеха или 
предприятия достигается не сразу в первый год эксплуатации, а постепенно. 
Следует считаться и со стремлением не допускать максимальной загрузки 
трансформаторов ответственных потребителей свыше 50 %. На ТП устанавли
вают не менее двух трансформаторов для электроприемников (потребителей) 
любой категории надежности в следующих случаях: 1) если суточный или го
довой график нагрузок очень неравномерен (например, налицо односменная 
или сезонная работа цеха, предприятия, когда выгодно в ненагруженные ча
сы (сезон) отключать один трансформатор); 2) когда лимитируются габариты 
ТП и оборудования; 3) если возможен дальнейший быстрый рост нагрузок, а 
заменить на более мощный трансформатор в будущем невыгодно или невоз
можно. В виде исключения возможно сооружение цеховых трехтрансформа-
торных (и более) подстанций, например, если имеются мощные электропри
емники, требующие блочного питания. 

В последние годы ведется поиск наиболее эффективных методов выбора 
мощности цеховых трансформаторов. Один из подходов к решению этой за
дачи основан на применении комплексного метода расчета электрических на
грузок (прогноз увеличения нагрузки во времени и в зависимости от техноло
гических показателей объекта). В этом случае можно использовать удельную 
плотность нагрузки, которая для промышленных предприятий повышается со 
временем. Число трансформаторов N зависит от их номинальной мощности: 

КР = Яр/(к3,Лои,), (7-3) 

где 5Н0МЭ — экономически целесообразная номинальная мощность трансфор
матора. 

Значение SHOH3 в выражении (7.3) принимается в зависимости от удельной 
плотности расчетной нагрузки 5уд: 

5уя, кВА/м2 менее 0,2 0,2-0,5 более 0,5 
5Н0МЭ, кВА до 1000 1000-1600 1600-2500 

Если 5уд > 0,4 кВА/м2, то независимо от требований надежности электро
снабжения целесообразно использовать двухтрансформаторные подстанции. 
Выражение (7.3) не означает, что если вначале целесообразна установка 
трансформаторов 1000 кВА, то через 5 лет при росте нагрузок их заменят им 
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большие. Обычно осуществляют дополнительную установку трапсформато-
рои, стараясь сохранить тип и мощность. Трансформаторы мощностью 
МО кВА и менее рекомендуется применять для питания вспомогательных це
хов и участков крупных предприятий. 

Подход к выбору трансформаторов меняют следующие факторы: увеличе
ние количества малых предприятий и дробление крупных и средних; дивер
сификация производства, включающая вариофикационные находки; промы
шленное освоение пригородов и отдаленных территорий, опирающееся на 
частное и некрупное строительство офисных И общественных зданий и кот-
1сджных поселков. Трансформаторы, включая вторичную сторону, выбирают 
и соответствии с интересами инвестора, т. е. исходя из индивидуальных тре
бований. Возникают ТП от 25 кВА. Чаще сооружают однотрансформаторные 
ТП (второй трансформатор, вообще говоря, не обеспечивает надежность, тре
буемую инвертором) и устанавливают независимый генерируемый источник 
электроэнергии, обеспечивающий заданный минимум электропотребления. 
Мощность SHOM определяется с учетом перспективы на срок службы трансфор
матора для стационарных (долговременных) объектов и 100 % — загрузкой 
для недолговечных (типа ларька). 

7.$. Размещение и компоновке подстанций ЗУР 

Цеховые трансформаторные и преобразовательные подстанции могут быть 
пристроенными, встроенными или внутрицеховыми отдельно стоящими. При
строенной подстанцией называется подстанция, непосредственно примыкаю
щая к основному зданию, встроенной — подстанция, вписанная в общий кон
тур здания, внутрицеховой — расположенная внутри производственного 
здания (в открытом или отдельном закрытом помещении). Подстанции или их 
части, устанавливаемые в закрытом помещений, относятся к внутренним эле-
VapO^CTUttOBYC»*, W& <ЭТ*$ЛКТСЛА WOluyXS, — Ъ VHWX&MAh. Ънфф/^ЦЖЯЫА ТТЛ 
можно сооружать в помещениях с производственными категориями «Г» и «Д», 
в производствах категории «В» — только по специальному разрешению по
жарного надзора. Нельзя устраивать трансформаторные помещения под поме
щением с мокрым технологическим процессом (отделения мойки, душевые и 
т.п.), если не приняты специальные меры против попадания влаги на элект
рооборудование, например, гидроизоляция потолка КТП. Нельзя устанавли
вать под и над помещениями ограниченных размеров (не более помещения 
подстанции), в которых могут длительно (более 1 ч) находиться значительное 
число (более 50) людей. 

Общие габариты (для принятой по рис. 7.3 компоновки) должны быть со
гласованы с технологами и строителями. В процессе принятия решения выяв
ляются разные варианты, например необходимость совмещения КТП с ком
плектными ?У (подстанцией 4УР) и комплектным компенсирующим 
устройством ККУ (рис. 7.5). Во всех случаях необходимы габаритные и уста-
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Рис. 7.5. Встроенное РП с двухтрансформаторной КТП 

новочные размеры оборудования (рис 7 6), которые предоставляются постав
щиком (заказчиком) или находят по паспорту Должны быть уточнены ком
поновка, размер трансформатора, количество низковольтных шкафов и авто
матов, включая их электрические и габаритные параметры (сравните КТП на 
рис 7 3, а и 7 6) 

В целях наибольшего приближения цеховых подстанций к электроприемни
кам сети до 1 кВ рекомендуется размещать их внутри цехов, огораживая сеткой, 
встраивать (рис 7 7, а) или пристраивать (б) в зависимости от производствен
ных условий и требований архитектурно-строительного оформления производ
ственных зданий и сооружений По возможности внутрицеховые подстанции 
устанавливают в центре электрических нагрузок, что позволяет сократить про
тяженность сетей 0,4 кВ и уменьшить в них потери мощности и энергии 

Для цехов небольшой ширины, для случаев, когда часть нагрузок располо
жена за пределами цеха, а также в связи с затруднениями при размещении 
подстанции внутри цеха применяют встроенные в цех ТП или пристроенные 
к нему К пристроенным ТП предъявляются претензии по архитектурным со
ображениям, а к отдельностоящим (в) — по затратам на отвод земли (ген
план) Встроенные и пристроенные подстанции имеют выход из камер с мас
ляными трансформаторами непосредственно наружу зданий 

Возможно применение цеховых ТП с размещением щита низкого напряже
ния в цехе, а трансформатора — снаружи около пиисмых им производственных 
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Рис. 7.6. Габаритные и установочные размеры КТП 

зданий. В результате подстанция занимает значительно меньше площади цеха, 
чем встроенная. Такая открытая установка маслонаполненных трансформаторов 
допускается только у стен зданий с производствами категорий Г и Д (по проти
вопожарным нормам). Расстояние от трансформатора до стены нормируется в 

Производствен
ное помещение 

Г Производственное помещение 
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Рис. 7.7. Компоновка КТП с одним и двумя трансформаторами: 
a - однотрансформаторная ТП встроенного типа: б — двухтрансформаторная ТП пристроенного 
типа; в — ТП отдельно сюящая; г — ТП с наружной установкой трансформаторов 
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зависимости от степени огнестойкости шшим. Шины, соединяющие иыноды 
вторичного напряжения фанеформатра со щитом ПИ, шключакн н короба из 
листовой стали. При комплектной IIOCIUBKC на предприяши производив» юль-
ко сборка элементов и подключение питающих и отходящих кабелей. Если ус
тановка щита НН производится на втором этаже здания или на более высоких 
отметках, то дополнительно устанавливают вертикальные звенья токопроводов. 

Отдельно стоящие закрытые цеховые подстанции устанавливают, когда не
возможно разместить ТП внутри цехов или у наружных их стен по требовани
ям технологии или пожаро- и взрывоопасное™ производства. Отдельно стоя
щие ТП можно применять также для небольших предприятий при 
значительной разбросанности электрических нагрузок по их территории. На 
действующих предприятиях существуют цеховые подстанции старого типа с 
открытыми трансформаторами, установленными в специальных камерах или 
на открытом воздухе. В городах, как правило, ТП отдельно стоящие. 

Внутрицеховые подстанции целесообразно использовать в многопролетных 
цехах большой ширины и в машинных залах. В производственных помещени
ях трансформаторы и КТП можно устанавливать открыто, в камерах и в от
дельных помещениях. Опыт эксплуатации показал, что внутрицеховые под
станции целесообразно размещать у колонн здания или около каких-либо 
постоянных цеховых помещений с таким расчетом, чтобы не занимать под
крановых площадей (рис. 7.8). При вынужденном размещении внутрицеховых 
подстанций вблизи путей внутрицехового транспорта или крановых путей, 
тельферов и других механизмов их необходимо располагать в безопасной зо
не или принимать меры для защиты от случайных повреждений. 

Размещение оборудования и сетей при проектировании требует определен
ных навыков и должно опираться на строительные чертежи и технологичес
кие согласования, следует учитывать: удобство и безопасность обслуживания 
(монтажа); минимальность использования технологических площадей и мак
симального пространства ферм, балок, перекрытий, потолков и стен; органи
зацию электротехнических помещений и зон; эстетичность; требования по
жарного и иных надзоров. В таблице приведены типовые, рекомендательные 
электротехнические зоны. Помещение в бизнес-центре класса А — это откры
тое пространство. Несущими являются внешние стены, внутри нет «ребер же
сткости», все держится на несущих колоннах, расположенных посередине. 
Шаг между колоннами должен быть не менее 6 м. Высота между внутренни
ми перекрытиями — не менее 3,6 м. Когда монтируются коммуникации над 
подвесным потолком и делается фальшпол (пол приподнимается на 5—10 см, 
туда убирают коммуникации), то в законченном виде высота между полом и 
потолком должна составлять не менее 2,7 м. Конечно, чем выше — тем луч
ше (хорошо если от пола до потолка 3,5-4 м). 

В соответствии с принятыми нормами на каждой открыто установленной 
внутрицеховой подстанции можно установить масляные трансформаторы с 
суммарной мощностью до 3200 кВА, при расстоянии 10 м между трансформа
торами разных КТП. В одном помещении внутрицеховой подстанции реко-



Рис. 7. 8. Типовые электротехнические зоны для размещения электрооборудования и электриче
ских сетей (см. табл. 7. 1): 
7 — бескрановый пролет; 2 — крановый пролет; 3 — помещение электромашинное; 4 — помеще
ние распределительных устройств; 5 — станция управления; 6 — административные помещения; 
7 — кабельный канал; 8 — подземные электротехнические помещения; 9 — кабельный полуэтаж; 
10 — кабельный туннель 

мендуется располагать одну КТП. Допускается установка не более трех КТП 
с трансформаторами суммарной мощностью не более 6500 кВА, т. е. следует 
различать открытую установку и установку в одном помещении (включая при
строенные и встроенные подстанции, если выкатка трансформатора произво
дится внутрь цеха). Если масляный трансформатор установлен в закрытой ка
мере (КТП — в отдельном помещении) внутри производственного здания, то 
расстояние не нормируется. 

Таким образом, к одной магистрали обычно подключается 3—4 трансфор
матора при их единичной мощности до 1000 кВА, 2—3 трансформатора 
единичной мощностью 1000 или 1600 кВА. Трансформаторы мощностью 
2500 кВА, как правило, запитывают по радиальным линиям. Суммарная мощ
ность масляных трансформаторов внутрицеховой подстанции, установленных 
на втором этаже, должна быть не более 1000 кВА. Установка выше второго 
лажа не допускается. 

При выборе места для ТП, питающей цех или часть его электроприемни-
ков, ее следует располагать со стороны питания. При агрессивной среде, со-
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Характеристики зон размещения электрических сетей и электрооборудования 

Обозначение 
(см. рис 7 8) 

Размещение Назначение 
Размеры, 

мм 

А Над нижним основанием железо
бетонных или металлических ферм 
или специальных устройств 

Б, Над нижним основанием железо
бетонных и металлических ферм 

Б2 Под нижним основанием железо
бетонных и металлических ферм и 
балок снизу железобетонных по
крытий 

Б3 По конструкциям подвесного по
толка 

В На высоте от 7 до 1 5 м вдоль сте
ны или подкрановой балки 

Г Вдоль стены здания, по вертикали 
до 1000 мм (в электротехнических 
помещениях на высоте от 2,5 до 
3,5 м, в пролетах цехов на высоте 
от 4 до 7 м) 

Д По горизонтали на полах произ
водственных помещений и по вер
тикали на стенах высотой до 2,5 м 

Е По вертикали по стене или колон
не 

И По периметру железобетонных пе
рекрытий в горизонтальной плос
кости под потолком или над полом 

К Вдоль кабельных конструкций в ка
бельных полуэтажах, туннелях, га
лереях и др 

Л В кабельных каналах и без них в 
траншеях 

Прокладка шинопроводов, кабе- 1500x2000 
лей, трубных блоков, проводов 
на лотках 

Прокладка открытых магистра- 1500x1500 
лей до 1 кВ 

Прокладка открытых магистраль- 1500x1800 
ных шинопроводов, троллеев 
(для тельферов) 

Прокладка открытых и закрытых 1000x2000 
магистралей до 1 кВ 

Прокладка крановых троллеев; 1000x2000 
блоков труб, кабелей на лотках, 
в коробах, на конструкциях 

Прокладка кабелей на лотках, в 1000x2000 
коробах, блоков труб, шинопро
водов 

Установка электрооборудования 1000x2000 

Вертикальная прокладка блоков 
труб, шинопроводов, кабелей 

Прокладка кабелей и проводов в 
каналах, пустотах перекрытий, 
трубах, коробах 

Прокладка кабелей по конструк
циям или лоткам в специальных 
помещениях 

Прокладка кабелей по конструк
циям и без 

1000x1900 
(и более) 

1500x1700 

1000x2000 

здаваемой производством цеха, необходимо учитывать розу ветров и по воз
можности размещать ТП с подветренной стороны. При открытой установке 
трансформаторов над ними в случае необходимости может устраивать навес. 

Распределительные щиты на цеховых подстанциях применяют односторон
него (для ТП до 630 кВА) и двустороннего (для ТП 1000 кВА и более) обслу
живания. Ширина проходов в свету должна быть не менее 0,8 м, высота про
ходов в свету — не менее 1,9 м. Проходы обслуживания щитов при длине 
щита более 7 м должны иметь два выхода. Распределительные устройства, ус
тановленные в помещениях, доступных для неинструктированного персонала, 
должны иметь сплошные ограждения. 
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Виод or трансформлтра на щит может быть выполнен двумя способами' 
кабелями снизу на вводных панелях, предназначенных для кабельных вводов; 
шинами сверху с помощью вводных панелей или же непосредственно к сбор
ным шинам через разъединитель, установленный на стене 

Кроме изложенных положений существует ряд ограничений, накладывае
мых действующими правилами КТП наружной установки следует располл1ать 
\\d спланированной площадке на высоте не менее 0,2 м от уровня планиров
ки, а в районах с большим снежным покровом — на высоте 1—1,2 м 

Если возникает необходимость установки трансформаторов в одном общем 
помещении с РУ напряжением до 1 кВ и выше, то допускается совместная ус-
1ановка одного масляного трансформатора до 630 кВА или двух мощностью 
до 400 кВА каждый с соблюдением конструктивных требований. 

Обычно на двухтрансформаторных цеховых подстанциях трансформаторы 
работают раздельно и применяется одиночная секционированная система 
шин АВР, как правило, используется на стороне низшего напряжения цехо-
ных ТП и считается обязательным при наличии потребителей (электроприем-
пиков) первой категории и значительной длине питающей линии от источни
ка питания (подстанции 5УР или 4УР) до ТП В ряде случаев трансформаторы 
\и\ цеховых ТП включаются на параллельную работу для обеспечения пуска и 
елмозапуска крупных электродвигателей, для снижения колебания напряже
ния при питании ЭП с резкопеременной или ударной нагрузкой, например, в 
сварочных цехах 

Для питания однофазной нагрузки в промышленных сетях применяют 
трехфазные трансформаторы При этом необходимо учитывать, что ток в на
иболее нагруженной фазе не должен быть больше номинального, а нейтраль 
нагружаться в зависимости от схемы соединения обмоток от 25 до 75 % Про
водимость нулевого рабочего проводника, идущего от нейтрали трансформа-
юра, должна быть не менее 50 % проводимости вывода фаз 

7.4.Распределительные устройства 2УР 

Если количество и единичная мощность трансформаторов ЗУР задается 
сверху при определении объемов инвестиций в строительство или реконструк
цию отделения (участка) цеха, некрупного производства (или цеха), отделыю-
[о здания (сооружения), то при построении второго уровня системы элекфо 
снабжения за основу берут единичные электроприемники 1УР Схема 
5УР(4УР) определяется составом электрооборудования завода и предполаист-
ся получение по отдельным объектам Р = Ртах, так что параметры ЗУР ока пи
наются расчетными Параметры согласовывают до составления перечня люк-
(роприемников (задания электрикам по технологическим, энергетическим и 
другим частям проекта) вместе с основными технологическими и строиюль-
ными решениями по определению габаритов здания (сооружения) и размеще
ния ею на генплане. Ввод в эксплуатацию подстанции ЗУР производят до на-
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чала монтажа технологическою и вспомогательного элскфооборудования 
(строители по акту сдают под монтаж помещение или его часть, например от
дельные фундаменты), его наладки, испытаний, пускового опробования. 

Именно необходимость принятия решений по ЗУР, что опережает конкре
тизацию приемников 1УР, способствовала типизации (унификации) решений 
по КТП, определенной отстраненности расположения щита НН от схемы 
2УР. Стал возможен выбор КТП из многих предложений заводов-изготовите
лей на основе достаточно общих соображений (но не списка 1УР). Для мел
комоторной нагрузки (так говорят и сейчас, имея в виду производства, подоб
ные механическим цехам, выпускающим несерийную продукцию) количество 
электроприемников 1УР, питающихся от КТП с трансформаторами 2x1000 
(2x630) кВА составляет на каждый трансформатор 150—300 штук — в основ
ном асинхронные короткозамкнутые электродвигатели с Рном от 0,25 до 
100 кВт и более, средней мощностью от 3 до 10 кВт, коэффициентом спроса 
не выше 0,4—0,5 (в целом по заводу в начале XXI века Кс = 0,15—0,20). Сред
няя мощность, определяющая количество электродвигателей, подключенных 
к КТП, может быть иной. Например, наличие нескольких электродвигателей 
мощностью близкой к 100 кВт каждый, снизит общее число питаемых элект
роприемников, а массовое оборудование с мощностью, близкой к единицам 
киловатта, — увеличит. 

Абстрагируясь от конкретного перечня 1УР, но руководствуясь качествен
ными представлениями о технологических особенностях производства, терри
ториально-административной структурой цехов, отделений, участков и опира
ясь на сведения об основных технологических электроприемниках 1УР 
(обычно уже известных), выбирают схему щита низкого напряжения ЗУР (рис. 
7.9 и 7.10). Для этого принимают принципиальное решение о магистральном, 
радиальном или смешанном питании потребителей (см. рис. 7.4 и 7.11) и о 
единичных электроприемниках, мощность которых требует подключения не
посредственно к щиту низкого напряжения ЗУР. 

Если производственное здание состоит из крановых пролетов 12, 15, 18, 24, 
36, 48 м и более, то для большинства отраслей экономики может быть реко
мендована магистральная схема, по которой запитываются распределительные 
шинопроводы (см. рис. 7.4, б). На каждый пролет устанавливается однотран-
сформаторная подстанция с выходом на магистраль (см. рис. 7.9, а). Резерви
рование осуществляется межпролетными перемычками. 

Однако на любом производстве есть, как правило, встроенные помещения, 
выделенные отделения и участки, располагающиеся на нескольких этажах, пе
рекрытые по высоте по технологическим, санитарным и противопожарным 
требованиям. Это с неизбежностью ведет к использованию смешанной схемы, 
где распределительные пункты РП-0,4 кВ могут питаться или от распредели
тельного (см. рис. 7.4, в), или от магистрального шинопровода, или непосред
ственно со щита НН ЗУР (см. рис. 7.11). 

Необходимость питания указанных отделений и участков, наличие элсм-
роприемников большой единичной мощности, возможность появлении сто-
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Рис. 7.9. Однолинейные схемы КТП с выходом на магистраль [выключатели «Электрон» 
Э06, Э16, Э25, Э40, шкафы высоковольтного (ШВВ) и низковольтного (ШНВ) вводов, секцион
ный (ШНС) и низковольтный линейный (ШНЛ)] 
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Рис. 7.10. Однолинейные схемы КТП с линейными выключателями (а) и автоматами (б) [БПВ — 
блок предохранитель-выключатель (предохранитель ПН-2), БПВ-1 на I = 100 А, БПВ-2 на 250 А, 
БПВ-4 на 400 А АВМ-20СВ — автоматический выключатель моторный селективный с регулируе
мой защитой и от перегрузки, и от токов КЗ] 
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Рис. 7.11. Схемы питания цеховых электроприемников 
а — радиальная, б — магистральная, в — смешанная 

ронних потребителей, желательность резервного автомата ведут к установке 
на КТП с магистральным вводом линейной коммутационной аппаратуры 
(сравните схемы а и б на рис. 7 9), а саму КТП делают двухтрансформатор-
ной В определенном смысле схемы рис. 7.11 можно считать рекомендуемыми 
(практическая реализация — приведена на рис. 2 5 и 2 6) Указанные схемы 
рис 7 11 а н б отличаются от схемы в (см рис 7 9) наличием силовых шка
фов Схема же на рис 7 9, в, имеющая два выхода на магистральный шино-
провод и один на распределительный, предполагает наличие другого источни
ка питания — КТП по схеме, аналогичной приведенной на рис. 7 10. 

Большая часть КТП, устанавливаемых на всех мелких, в основном на средних 
и во вспомогательных цехах крупных предприятий, выполнена для линейного 
присоединения потребителей через блок предохранитель-выключатель (см рис 
7 10, а) или, чаще, через автоматические выключатели (см рис 7 10, б) Та и дру
гая комплектация распространяется на одно- и двухтрансформаторные КТП, 
обеспечивая радиальное питание шкафов 2УР, т. е потребителей (но не прием
ников 1УР, которые от шкафа 2УР могут питаться и радиально, и магистрально) 
Сами шкафы 2УР могут питаться последовательно (см рис 7 4, а), образуя допол
нительные ступени системы электроснабжения, что делает ступени системы эле
ктроснабжения 6УР— 1УР (см рис 1 1) лишь идеализированной моделью. 

Рассмотрим характеристики выключателей, приведенных на рис 7.9 Вы
ключатели «Электрон» (Э) на номинальное напряжение постоянного тока до 
440 В, переменною — до 660 В допускаю! нечастый пуск асинхронных WICM-
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родники слей с коро1кол\мкиу'1ыми роюрами (по способу yet иконки днищ ге
ли быиают: С — стационарные и В — выдвижные) Номинальный кж ныклю-
чак-леи 1000 А — для Э06 (для расцепитсля 630— 1 ()()() Л), 1600 А — для ')1б, 
2500 А — для Э25 и 4000 А — для Э40. Условное обозначение авюмашческих 
выключателей серии А3700 — А37ХХХХЗ, где 37 — номер разрабогки; X — ве
личина выключателя (1 — 160 А, 2 — 250 А, 3 — 630 А); XX — исполнение вы
ключателя по числу полюсов, виду установки максимальных расцепитслей то
ка и максимально-токовой защиты; ХЗ — климатическое исполнение. 

Подстанции с трансформаторами 630 и 1000 кВА могут быть укомплекто
ваны шкафами типа КН, КРН, ШРН с универсальными втычными (выкашы-
ми) автоматами типа АВМ с мотором приводом или без него по следующим 
схемам: 1) КН-1 и КН-6 — шкафы ввода с выводами шин вверх на магист
раль с автоматом АВМ20В и двумя отходящими линиями с автоматами 
АВМ4В, АВМ10В; 2) КН-2 и КН-3 — шкафы ввода и секционный с авюма-
тами АВМ20В и двумя автоматами АВМ4В и ABM 10B на отходящих линиях; 
3) КН-4 — шкаф отходящих линий с тремя автоматами АВМ4В и ABM I0B; 
4) КН-5 — то же, с автоматами АВМ20В и двумя АВМ4В и ABM 10B. 

Напомним, что /ном на стороне 0,4 кВ (S = y[3Ul) для трансформатора 
630 кВА равен 910 (1000) А; 1000 кВА - 1445 (1500) А; 1600 кВА — 2312 
(2500) А; 2500 кВА — 3613 (4000) А (в скобках даны принимаемые величины). 
На рис. 7.10, б для выдачи мощности трансформатора 1000 кВА (автомат Э16) 
установлены автоматы А3730, обеспечивающие выдачу по току 4x630 А. Воз
можен вариант установки А3720, если необходимо запитать со щита низкого 
напряжения КТП электродвигатель мощностью, например, 120 кВт (или дру
гой единичный электроприемник, требующий установки автомата 250 А). 

Достаточно распространено комплектование низкой стороны цеховых ТП 
из различных щитов и шкафов. Панели распределительных щитов применя
ют для приема и распределения энергии трехфазного тока при напряжении до 
0,38 кВ и защиты отходящих линий от перегрузок и токов КЗ. 

Щиты, скомпонованные из панелей и установленные в помещениях, об
служивают с передней стороны. Панели изготовляют с ошиновками, имею
щими электродинамическую стойкость (амплитудное значение) 30 и 50 кА. 
Панелями с ошиновками электродинамической стойкостью 30 кА комплекту
ются щиты подстанций мощностью до 630 кВА, 50 кА — щиты подстанций 
свыше 630 кВА. Панели предусматривают как кабельные, так и шинные вво
ды. Высота каждой панели 2200, глубина 600 мм, ширина по фасаду 60, 300, 
800 или 1000 мм. 

Шкафы распределительные силовые применяются в цеховых электроуста
новках промышленных предприятий для приема и распределения элекфо-
энергии трехфазного переменного тока частотой 50 Гц при номинальном на
пряжении 380 В с защитой отходящих линий предохранителями и автомашми. 
Шкафы снабжены вводным рубильником и предохранителями на (мходищих 
линиях; имеются также шкафы с вводным рубильником и автоматическими 
выключателями. 
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Силовые распределительные устройства со встроенными и них ускнюноч-
ными автоматическими выключателями применяю! и силовых уааповках с 
трех- и четырехпроводными сис!емами распределения трехфазною тока час
тотой 50 Гц, напряжением 380 В, а также в двухпроводной системе постоян
ного тока напряжением 220 В. Максимальная нагрузка на главные шины — 
4000, а на нулевую шину — 2000 А. 

Распределительные устройства собственно 2УР, устанавливаемые в поме
щениях, выполняют в виде щитов станции управления, распределительных и 
релейных щитов, шкафов, ящиков, силовых сборок и т. д. Существуют два 
подхода к формированию 2УР напряжением до 1 кВ переменного тока и до 
1,5 кВ постоянного тока: 1) установка низковольтного РУ в электротехничес
ких помещениях; 2) размещение РУ в помещениях, доступных для неинструк-
тированного персонала (в производственных помещениях). 

Устанавливаемые в электропомещениях (особенно в электромашинных) 
щиты управления, защиты, измерения, сигнализации, щиты блоков и станций 
управления с установленными на них аппаратами имеют на лицевой или зад
ней стороне открытые токоведущие части, неизолированные токопроводы. 
Это удешевляет РУ и позволяет компоновать щиты и шкафы протяженнос
тью, достаточной, чтобы вывести на них питание и управление большинством 
электроприемников цеха (отделения). По длине машинного зала, достигаю
щей сотни метров (до 1 км), щиты устанавливают с разрывами (в один или 
несколько рядов), соблюдая ширину проходов обслуживания между рядом 
шкафов до 1 кВ и частями здания или оборудования при однорядном распо
ложении не менее 1 м (при открытой дверце шкафа — не менее 0,6), а при 
двухрядном — не менее 1,2 м (между открытыми противоположными дверца
ми — не менее 0,6 м). Проектирование таких электромашинных помещений 
и устанавливаемых в них щитов станций управления ЩСУ требует значитель
ного навыка. 

Проще, хотя принцип не отличается от комплектации ЩСУ в ЭМП, про
ектирование отдельно стоящих щитов (шкафов), рассредоточенных по произ
водственным помещениям. В этом случае требуется желательно полный 
перечень (список) электроприемников 1УР (исчерпывающая полнота ценоло-
гически запрещена), в частности электродвигателей. Если не рассматривать 
проблему управления электродвигателем как электроприводом, то задача сво
дится к выбору способа питания и коммутационного аппарата, обеспечиваю
щего включение электроприемника и его защиту. 

Рассмотрим на примере схемы рис. 7.10, 6, на которой от установленных 
автоматов А3730 на ток 4x630 А должна быть запитана нагрузка всех участков 
выделенного отделения, разработку схемы 2УР участков и ее увязки с ЗУР от
деления. Для простоты ограничимся двигательной нагрузкой — до 300 шт., 
/„ом * 250 А. 

Для дальнейшего расчета не нужен список электроприемников, т. е. ряд 
ранжированный по величине Р11Ш или упорядоченный по какой-то иной клас
сификации, составит; 
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г*,, / 2 , .... r,, ..., r299, r*300, ... V''^) 

Ряд (7.4) открыт, но не столько из-за возможного появления новых 
членов Рт+к, н о и замены (исчезновения) какого-либо /-го двинисля и про
цессе как проектирования, так и (что более важно) при эксплуатации. В ре
зультате общее количество электроприемников может и не меняться, но из
меняется состав по мощности (и видам). Поэтому нельзя ориентироваться 
на жесткую однозначность и неизменность схемы электроснабжения на 2УР 
(на ЗУР она существенно более устойчива, а на 5УР может не меняться де
сятилетиями, до 50 лет). Члены ряда (7.4), проранжированные с учетом ви
довых ограничений, меняют ранг, исчезают, появляются в пределах параме
тров Я-распределения, что дает возможность ценологического прогноза 
поведения членов ряда. 

На основе плана цеха (отделения) и заданий с привязкой к осям (колон
нам), а также отметкам каждой единицы технологического оборудования с 
указанием (по сопроводительной документации завода-изготовителя) номи
нальных и иных электрических параметров, режимов и точек подвода двига
тели из ряда (7.4) группируют по территориальному признаку, но с учетом их 
связи с технологическим процессом или при необходимости разделения-объ
единения по административным или иным соображениям. 

Например, на вспомогательном механическом участке установлены станки 
мощностью Ри = 5, Ра = 14, Pi3 = 3, Pi4 = 7, Pl5 = 9 кВт и вентилятор Pl6 => 
= 3 кВт, которые могут быть подключены к одному шкафу. Подобным обра
зом группируют все 1, 2, ..., 300 электроприемников, затем переходят к выбо
ру силовых распределительных пунктов (шкафов). При этом по проекту до
вольно свободно можно переключить Pt с одного шкафа на другой (для 
эксплуатируемой схемы это сделать, может быть, будет труднее). 

Выбор шкафа зависит от его исполнения и места установки. По исполне
нию различают шкафы навесные, стоящие (напольные), встраиваемые и утоп
ленные. Шкафы в помещениях располагают у стен, колонн, у входа и выхода 
в помещение, на лестничной клетке, в мертвой зоне крана, в других местах, 
но с обеспечением доступа. Распределительное устройство 2УР можно уста^ 
навливать на открытом воздухе на спланированной площадке высотой не ме
нее 0,2 м (в районах, где снежные заносы 1 м и более, сооружают повышен-! 
ные фундаменты). Для нормальной работы аппаратов, реле, измерительных 
приборов и приборов учета предусматривают местный подогрев. 

Теоретически шкаф 2УР, как и источник питания любого другого уровня,» 
следует размещать в центре электрических рассчитываемых нагрузок, однако 
этого не делают из-за отсутствия экономической целесообразности. Во Bcext 
случаях при установке шкафа следует стремиться минимизировать сеть, обес*1 
печивающую 1УР и располагать шкаф по ходу тока с обеспечением удобства» 
доступа и обслуживания. 

В настоящее время имеется обширная номенклатура отечественных и ино-
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странных силовых распределительных шкафов, дополняемая силовыми сбор
ками из отдельных коммутационных аппаратов. Продемонстрируем на приме
ре механоучастка выбор шкафа на основе массовых серий: распределительные 
панели щитов ЩО; силовые пункты серии ПР9000 и пункты распределитель
ные ПР85, ПР-11, ПР-24, ПР88; шкафы СП и СПУ; распределительные си
ловые шкафы серии ЩРС, ШР-86, ШР-11; вводно-распределительные уст
ройства ВРУ (маркируемые заводом-изготовителем: ВРУШ, ВРУ1А); щитки 
коттеджные, гаражные, офисные Щ81. Существует громадное разнообразие 
шкафов и щитов насосных, котлоагрегатов, вентсистем и др. Тем не менее 
очевидно, что по условиям поставки и эксплуатации предпочтителен один тип 
шкафа. 

Установленная мощность механического участка: 

/,
У=2РН0М(,), (7.5) 

составит 41 кВт (/* = 5 + 14 + 3 + 7 + 9 + 3). Если допустить, что все двига
тели работают с номинальной мощностью, не учитывать КПД и для всех эле
ктродвигателей принять coscp = 0,8 (то и другое условие в общем случае не 
выполнимо), то / у= Py/(j3U„cosq>) = 41/(1,73-0,38-0,8) « 78 А, а единичные 
/нон: /„ = 9,5; / п = 26,7; /„= 5,7; / н = 13,3; /,5= 17,1; 1А= 5,7 А. 

Если собирать шкаф (панель) из автоматических выключателей, например, 
серии АЕ20 (или для модернизированных АЕ-20М), то достаточно двух значе
ний номинального тока (/ном) и номинального тока расцепителя (/ном): для 
АЕ2023 /ном = 16, а /номр = 5,0-10,0 А; для АЕ2043 /ном = 63, а /номр = 10,0+25,0 
и 31,5—40,0 А. Более широкий диапазон номинальных токов главных цепей 
обеспечивают автоматические выключатели АП50Б: 1,6; 2,5; 4,0; 6,3; 10; 16; 
25; 40; 50; 63 А. 

Остановимся на ШРС и для номинального тока шкафа 250 А возьмем 
часть исполнений с числом отходящих линий и номинальными токами пре
дохранителей: 5x60; 5x100; 2x60 + 3x100, а для шкафа 400 А: 8x60; 8x100; 
4x60 + 4x100; 5x250; 5x100 + 2x250; 2x60 + 4x100 + 2x250 А. Тогда для 6 
двигателей участка можно взять два шкафа с /ном = 250 А и 2 (5x60) линиями, 
тем самым заняв 6 линий из 10, но предполагая использовать оставшиеся (со
хранить резерв, обязательно предусматриваемый при проектировании). Но 
может быть принят к установке и шкаф 400 А (8x60), хотя и с большим /мпм. 
Аналогично последовательно можно рассмотреть и сгруппировать остальные 
электроприемники, последовательно заполняя шкафами все отделение (цех), 
питающееся от данного ЗУР. 

Следует четко представлять, что если в отделении установлено 300 элект
родвигателей (в отделениях цеха жести Карметкомбината — 6200 шт., для од
ного цеха черной металлургии это было рекордное значение), то каждый т 
них запитывается по своему силовому кабелю (проводникам), имеет спой 
коммутационный аппарат, свою индивидуальную защиту из набора расцепи-
телей: (М — электромагнитный; Т — тепловой; МТ — комбинированный; до-
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полниюльных: H — максимальный расцепитель напряжения; Д — нешниси-
мыи расцепитель; О — максимальный расцепитель в нулевом проводе) Имен
но это и индивидуализирует каждый электроприемник при проектировании, 
строительстве, эксплуатации, авариях и ремонте. 

Проще всего вопрос согласования 2УР и ЗУР решается при выдаче мощ
ности с КТП на магистраль ШМА, которая может быть выполнена на ток, со
ответствующий /ном трансформатора, в частности, на 1600 и 2500 А. Примене
ние далее распределительных шинопроводов ШРА на номинальные токи 250, 
400, 630 А решает проблему подключения через ответвительные коробки с 
предохранителями ПН2, автоматами А3700 и АЕ20. * 

Для рассматриваемого случая (см. рис. 7.10, б) от каждого из линейных ав
томатов 630 А могут быть проложены кабели 2 (3x150 мм2) и заведены на 
вводные зажимы ШРС 400 А, допускающих присоединение двух таких кабе
лей. По ПУЭ кабель 3x150 мм2 с алюминиевыми жилами длительно пропус
кает ток при прокладке в воздухе 235, в земле 335 А; кабель с медными 
жилами соответственно — 305 и 435 А. Перемычка с этого шкафа по магист
ральной схеме на другой, не обязательно стоящий рядом (это может быть и 
ШРС на 250 А, допускающий присоединение кабелей 2x95 мм2), решает про-» 
блему выдачи трансформаторной мощности. С одного из этих шкафов и за-
питывается шкаф, питающий непосредственно механический участок. 

С целью уменьшения общего количества шкафов в цехе (отделении) воз
можно присоединение нескольких приемников небольшой мощности под 
один зажим (с сохранением управления и защиты каждого), выход на ряд ма-
гистрально соединенных ящиков и щитков, устройство электротехнических 
помещений, для которых проектируются и заказываются электротехническо
му предприятию стандартизированные станции и щиты управления. На них 
устанавливается коммутационная аппаратура, по номинальному току строго 
соответствующая электроприемникам Это дает возможность питать от одно
го шкафа (панели) до 12 и 16 мелких двигателей /ном до 10(25) А. Что касает
ся массовых (серийных) шкафов, то и их комплектуют 10 и 12 линейными 
трехполюсными автоматами и до 30 при иной полюсности. Применяя модуль
ный принцип, от одного вводно-распределительного щита ЩВР с номиналь
ным током автоматических выключателей вводов до 2500 А и номинального 
тока шкафа до 1200 А можно запитать-подключить до 36 отходящих линий 
40 А каждая (в каждой централизации есть недостатки — в данном случае, 
проблема организации кабельного потока ввода и вывода). 

При построении низковольтных сетей 1УР типа Pv ..., Рп (7.4) и комплекто
вании коммутационных устройств 2УР не были использованы формализованные 
методы расчета электрических нагрузок (см. раздел 3 2 и 3.3), и прежде всею, 
метод расчетной активной мощности (модернизированный метод упорядочен
ных диаграмм и всевозможные коэффициенты: Ки, Кы, А"ф, К,, Кп, Кй). Необхо
димые исходные данные для расчета: определение месторасположения каждою 
злекфоприемника и привязка его к технологическому процессу, поминальная 
мощность Р и ток / м Напряжение и частоту принимают по умолчанию и, 
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значения КПД и coscp не существенны. Таким образом, при разрабогке схемы 
2УР и ее увязке с ЗУР необходимо выполнение следующих условий. 

1. Питающий проводник к каждому отдельному электроприемнику следу
ет выбирать по его номинальному току, длительно допустимому с проверкой 
проводника по ограничениям, налагаемым ПУЭ. 

2. Защита питающего проводника от токов КЗ в конце защищаемой линии 
и от перегрузки в случаях оговоренных ПУЭ осуществляется коммутационной 
аппаратурой шкафа 2УР. 

3. Каждый электродвигатель (электроприемник) должен иметь отдельный 
коммутационный аппарат, отключающий от сети одновременно все провод
ники (общий аппарат или комплект коммутационных аппаратов применим 
для группы электродвигателей, служащих для привода машин, осуществляю
щих единый технологический процесс). 

4. В качестве отключающего аппарата может быть использован коммутаци
онный аппарат шкафа 2УР, если в комплектной поставке технологического 
оборудования и электрооборудования (электропривода) отсутствует коммута
ционная аппаратура, обеспечивающая пуск, останов, защиту. В этом случае 
аппарат зоной защиты должен охватывать электроприемник и проводник. 

5. Для электродвигателя (электроприемника) предпочтительнее примене
ние индивидуального коммутационного аппарата, имеющего более широкие 
возможности, чем аппарат шкафа, и обеспечивающего необходимые виды уп
равления и регулирования, защиту, контроль, сигнализацию. Другими слова
ми, для каждого электроприемника выполняют отдельные рабочие чертежи, 
включающие схему подключения и управления, прокладку, установку, мон
тажные присоединения, спецификацию. 

6. Если от шкафа 2УР питается три электроприемника, то проводник, пи
тающий шкаф, выбирают по сумме /ном (7.5). При большем количестве элек
троприемников следует иметь в виду следующие ограничения: а) количество 
отходящих линий от шкафа 2УР невелико и при использовании их непосред
ственно для питания приемников 1УР установленная мощность (7.5) не долж
на выходить за мощность, передаваемую через вводной аппарат, исполнение 
которого 250, 400 А (или иное) затрудняет совершение ошибки; б) при про
кладке питающего проводника к шкафу следует соблюдать рекомендуемый в 
электрике «принцип равнопрочности»: по проводнику в номинальном режи
ме следует передавать мощность, близкую к номинальной мощности ввода 
(см. рис. 7.4, а, в — 3 и 4); 

7. Расчет электрических нагрузок (прежде всего формализованными мето
дами) необходим для случая питания от питательного пункта 3 (см. рис. 7.4) 
нескольких распределительных пунктов 4 при радиальном и магистральном их 
питании, если Р (7.5) превосходит мощность ввода 3. Это же относится к вы
бору распределительных токопроводов ШРА. 

Подведем итоги, используя рис. 7.12 (фрагмент рабочего чертежа), на ко
тором 2УР представлен распределительным пунктом ПР8500 с 12-ю отходя
щими линиями. Все автоматы приняты на /ном= 63 А с уаанклми 16, 25, 50 Л 
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Установленная мощность оборудования Ру„ = 16 кВг, около 12 кВт отдаем
ся «розеткам». Расчетная Рр = КсРусг= 0,7-28 = 20 кВт (при расчетах округля
ем цифры). При U= 380 В, cos<p = 0,8 получим /р = 38 А; Рр = V3£//pco.s<p. 

На вводе установлен автомат /ном = 250 А с установкой 250 А, защищаю
щей от КЗ на шинах РП 380/220В. Питающий кабель выбран с медными жи
лами с током по нагреву /н= 60 А, т. е. с небольшим запасом (при прокладке 
кабеля с алюминиевыми жилами, допускающими длительные токовые Hai руз-
ки, /н на 33 % меньше, чем с медными). 

Нужен ли запас по сечению питающего кабеля? Даже не имея плана сто
лярной и слесарной мастерских, очевидно, что это небольшие участки, зани
мающие локализованную площадь (территорию): нельзя ожидать появления 
нескольких новых станков, а тем более, например, горизонтально-расточного 
станка с Р = 19 кВт. Поэтому выбор сечения кабеля с некоторым неболь
шим запасом по току и прокладку кабеля только одного сечения можно счи
тать правильным. 

При средней мощности ручного инструмента или передвижного оборудо
вания 2 кВт трудно предположить, что помимо занятых на стационарном обо
рудовании появятся еще 6 рабочих, задействующих 12 кВт (запас мощности) 
с Кс не ниже 0,7. Во всех подобных случаях, когда от характеристик оборудо
вания зависят размеры занимаемой площади и возможность (и инвестицион
ные намерения) резко (в разы) увеличить установленную (и расчетную) мощ-
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ность выбирать питающий 2УР кабель (проводник) следует на основании 
формализованных методов определения Р = Ртт. 

Исключим из рассмотрения розетки и ограничимся пятью станками 
(см. рис. 7.12). Как неоднократно указывалось, проводник, питающий узел, к 
которому как к точке присоединены лишь три электроприемника, выбирают 
под сумму (7.5) номинальных мощностей, т. е. Рр = Ртт = Ру= 5,5 + 4,0 + 4,5 = 
= 14 кВт. Введя А̂  = 0,7, получим Р = 0,714 = 10 кВт. Так что, кроме точила 
и сверла можно без какого-либо опасения подключить к 2УР еще пару подоб
ных станков, если осуществлена проверка по трем наибольшим приемникам. 

Теоретической основой такого утверждения можно считать близкую к 1,00 
вероятность работы трех станков одновременно с номинальной мощностью. 
Например, три насоса (или три группы) питательных, охлаждающих, водоот
лива, каждый из которых рассчитан на полную расчетную мощность всей ус
тановки, должны питаться по питающей сети, рассчитанной по (7.5). Необхо
димость питания каждого из насосов (группы) от независимого источника 
питания не снимает проблемы необходимости суммирования мощностей для 
реально возможных режимов. 

Рассмотрим рабочую схему на рис. 7.13, которая соответствует упрощенной 
на рис. 7.4, а, и отличается от схемы на рис. 7.12 выбором питающего кабе
ля. Щит с / = 490 А предназначен для рабочего освещения объекта, для ко
торого разделены силовая и осветительная нагрузка, а аварийное освещение 
— от другого щита (источника). Для 490 А нет необходимости прокладывать 
три кабеля по 120 мм2, при прокладке в земле достаточно одного сечения 
240 мм2 (длительно допустимый ток /д для одного трехжильного кабеля с алю
миниевыми жилами сечением каждой 120 мм2 с пластмассовой изоляцией в 
поливинилхлоридной оболочке при прокладке в воздухе равен 200 А, в земле 
— 295 А; для кабеля ААГ 3x240 мм2 — /д = 440 А). Однако прокладка трех ка
белей не только обеспечивает необходимый запас (большую пропускную спо
собность по нагреву), но и практически позволяет передавать всю расчетную 
мощность при выходе из строя любого одного питающего кабеля. Именно та
кой подход был в ряде отраслей промышленности, например в металлургии, 
но отрицался как общий. В результате имеют место отключения единичного 
кабеля, прокладываемого к котельной, жилому дому и другим объектам, ког
да-то запроектированным и построенным под жесткий расчет, не выдержива
ющий проверки морозами. 

В соответствии с изложенными принципами формирования 2УР на прак
тике предприниматели-электрики должны кардинально изменить подход к 
построению систем электроснабжения малых предприятий (как указывалось в 
гл. II при рассмотрении уровней, целесообразно различать мини-предприя
тия, питающиеся от 2УР, и малые — от ЗУР. Однако общественное сознание 
опирается на иные критерии при использовании термина «малое предприя
тие» без учета особенностей электроснабжения. При проектировании системы 
электроснабжения нужно брать за основу не технологию малых предприятий, 
а систему электроснабжения. Следует вообще не учитывать отдельные элект-
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роприсмники. Идеология унифицированной ячейки сисюмы электроснабже
ния малого предприятия (ЯЧЭЛ) заключается в следующем: в начале оши-
мальная система электроснабжения — затем малое предприятие Порядок ре
ализации ЯЧЭЛ: 

1.Составляется в виде информационной базы данных кадастр (земельный 
участок, здание, часть помещения и т. д.) всех возможных мест размещения 
малых предприятий. 

Рис. 7.13. Схема распределительного пункта 0,4 кВ 
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2. На кадастр накладываем база данных технических условий на подклю
чение малых предприятий к энергоснабжающеи организации. 

3 Предусматривается (по аналогии с ячейкой КРУ) стандартный набор 
(выбираемый под единицу кадастра) источник питания, местоположение, 
схема присоединения, способ канализации, конфигурация системы электро
снабжения, релейная защита и автоматика, способы компенсации реактивной 
мощности, повышения качества электроэнергии, нетрадиционный источник 
питания, возможность преобразования электрической энергии в тепловую 
система учета и способ экономии электроэнергии (набор превращается при
менительно к малому предприятию из разряда определяемого в разряд зада
ваемого) 

При проектировании ЯЧЭЛ множество параметров для расчета электро
снабжения задает не технолог, а энергоснабжающая организация и админис
тративно-властный орган, владеющий кадастром — месторасположением ма
лых предприятий (по градостроительным и др планам) Это важно, так как 
нельзя, чтобы технические условия на присоединение, возможное отставание 
разработки электроснабжения от тенденций развития малых предприятий 
превратилось в бюрократический тормоз развития малого бизнеса и среднего 
класса в целом Энергоснабжающие организации также должны иметь при
быль, так как несоответствие выдаваемых технических условий на присоеди
нение темпам преобразования экономики и реальным потребностям малых 
предприятий приводят к упущенной прибыли К этому ведет, например, за
прет на использование встроенного греющего кабеля при согласовании его 
подключения в ночное время (инвестиции в генерирующие мощности не тре
буются, так как Рр = Ртт не увеличивается, график суточный выравнивается, 
оплата за использованную электроэнергию увеличивается) 

Новый подход к проектированию систем электроснабжения на 2УР(ЗУР) 
основан на ценологических положениях 

1 Формирование локальных систем электроснабжения малых и средних 
предприятий, выделенных по Я-распределению для однородных групп потре
бителей электроэнергии 

2 Использование независимых (принадлежащих потребителю) источников 
энергии (в том числе нетрадиционных) с оптимизацией их количества по раз
ным группам мощностей на основе Я-распределения электропотребления и 
Я-распределения максимальной нагрузки предприятий 

3. Особый принцип построения самой системы электроснабжения, осно
ванной на ЯЧЭЛ категорирование потребителей локальных систем по надеж
ности и качеству электроэнергии и обеспечение надежности электроснабже
ния потребителей за счет установки аккумуляторов энергии и средств 
повышения качества, принадлежащих потребителю, релейная защита и авто
матика, обеспечивающая в том числе возможность работы локальных систем 
автономно и параллельно с централизованной системой, выбор источников 
питания, выбор электрооборудования, компенсация реактивной мощности, 
система учета и контроля потребления электроэнергии. 
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4. Особый порядок согласования проектирования, наладки, монтажа и ус* 
ловий подключения электроприемников малых предприятий к сетям электро-
снабжающих организаций, основанный на тарифно-инвестиционной полити
ке, первостепенности системы ЯЧЭЛ и второстепенности технологии малого 
предприятия. 

5. Согласование ценологических принципов инвестиций и тарифов опла
ты за электроэнергию. 

7.5. Преобразовательные установки и подстанции 

В отличие от цеховых подстанций, на которых трансформируется энергия 
переменного тока напряжением выше 1 кВ в напряжение до 1 кВ с той же ча
стотой 50 Гц, преобразовательные установки и подстанции предприятий пре
образуют электрическую энергию с одними значениями параметров и (или) 
показателей качества в электрическую энергию с другими значениями пара
метров и (или) показателей качества, например трехфазный ток частотой 
50 Гц - в трех- или однофазный ток повышенной или пониженной частоты, 
а также в постоянный. 

Для получения постоянного тока из переменного используют кремниевые 
выпрямительные агрегаты. Характеристика преобразовательных установок для 
питания электролизных установок цветной металлургии и химической про
мышленности, цеховых сетей постоянного тока, от которых питаются элект
роприводы, не требующие регулирования подводимого к ним напряжения, и 
др. приведена ниже: 

/, кА U, В 
Электролизное производство 12,5-175 75, 150, 300, 450, 600, 850 
Дуговые вакуумные печи 12,5-37,5 75 
Графитированные печи 25-200 150, 300 
Электрохимическая обработка металлов 
и гальваностегия 0,1-25 6, 12, 24, 42, 48 
Электрофицированный транспорт 0,5-3,2 275,600,825, 1650,3300 i 
Цеховые сети постоянного тока 1-4 230-460 

Агрегаты состоят из трансформатора, выпрямительных блоков и другого, 
как правило, комплектного оборудования. Трансформаторы преобразователь
ных агрегатов питаются от 4УР (иногда и от 5УР) системы электроснабжения 
на переменном токе напряжением 6, 10 или 35 кВ. 

Напряжение постоянного тока для внутрицеховых электроприемников об
щепромышленного назначения, включая краны, принимается равным 220 и 
реже 440 В. Для завода (цеха) целесообразно иметь одно основное напряже
ние постоянного тока, *\\о облегчает рабочее проектирование, заказ и и потов-
ление электрооборудовании, улучшает условия эксплуатации и облегчает эле-
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к'форемонт. Обследование ряда крупных заводов показало, что даже на одном 
заводе используются напряжения посюянного тока: 110, 150, 275, 300, 325, 
400, 450, 525, 600, 660, 700, 750,775, 825 В. Часть напряжений появляется по 
условиям управления электроприводом, и обычно такие преобразовательные 
подстанции и управление ими проектируются специалистами электроприво
да, оставляя за электроснабжением вопросы питания. 

Для преобразовательных агрегатов применяют: трехфазную нулевую схему, 
шестифазную нулевую схему с уравнительным реактором и трехфазную мос
товую схему преобразования. Преобразовательные агрегаты малой мощности 
имеют трехфазную нулевую схему. 

При шестифазной нулевой схеме (рис. 7.14, а) первичная обмотка питаю
щего преобразователь трансформатора соединяется в звезду или треугольник, 
а вторичная — в две обратные звезды, нулевые точки которых соединены че
рез уравнительный реактор. Средняя точка уравнительного реактора является 
отрицательным полюсом выпрямленного тока. 

При трехфазной мостовой схеме (рис. 7.14, б) первичная и вторичная об
мотки преобразовательного трансформатора могут соединяться в звезду и в 
треугольник. Каждая фаза вторичной обмотки через вентили соединяется с 
положительным и отрицательным полюсами цепи постоянного тока. Каждый 
вентиль проводит ток в течение одной трети периода. 

При трехфазной нулевой схеме вторичная обмотка трансформатора соеди
няется в звезду с выведенной нулевой точкой или в зигзаг с выведенной ну
левой точкой. В первом случае первичная обмотка должна соединяться в тре
угольник, во втором - в звезду. 

В настоящее время для полупроводниковых агрегатов с выпрямленным на
пряжением 330 В и выше, как правило, применяется трехфазная мостовая схе
ма, а при меньших напряжениях - нулевая схема. Для агрегатов большой 
мощности с целью создания двенадцатифазного режима выпрямления транс
форматоры выполняют с одной первичной и двумя или четырьмя вторичны
ми обмотками. Одну половину вторичных обмоток соединяют в звезду, а вто
рую — в треугольник. 

V. 3 1 5 1 У. 3 - ¥ 

а + — - б -

Рис. 7.14. Схемы преобразова
ния: 
а — шестифазная нулевая; б — 
трехфазная мостовая 
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Для электролизных уаанонок цистой металлургии и химической иромьн 
тленности в основном применяют кремниевые выпрямительные агрыаты с 
поминальными вьпрямленными токами 12,5 и 25 кА. Значения КПД и коэф
фициента мощности не учитывают потерь в ошиновке агрегата и реаыипнога 
сопротивления питающей сети. Предполагается, что дроссели насыщения, ее-' 
ли их используют, находятся в насыщенном состоянии - угол регулирования 
равен нулю. Каждый агрегат состоит из трансформатора, одного, двух или чеч 
трех выпрямительных блоков и другого комплектующего оборудования. При 
выпрямленных напряжениях 75 и 150 В применяется нулевая схема выпрямле
ния с соединением вторичных обмоток трансформатора по схеме две обратный, 
звезды с уравнительным реактором. При выпрямленных напряжениях 300, 450,t 
600 и 850 В применяют трехфазную мостовую схему выпрямителя. I 

Выпрямительные блоки при нулевой схеме выполняются на номинальный» 
ток 12,5 кА, а при трехфазной мостовой схеме - 6,25 кА. Каждое плечо трех-! 
фазного выпрямительного моста на ток 6,25 кА и каждая фаза выпрямителя на* 
12,5 кА при нулевой схеме имеет 19 или 20 параллельно включенных кремни
евых вентилей соответствующего класса на номинальный ток 200 А. Последо-г 
вательно с каждым вентилем включают быстродействующий предохранитель, i 

Трансформаторы выпрямительных агрегатов имеют переключающее уст-i 
ройство для регулирования напряжения под нагрузкой. Конструкция устрой
ства РПН позволяет осуществлять ручное, дистанционное и автоматическое 
регулирование вторичного (выпрямленного) напряжения. Поскольку РПН 
осуществляет ступенчатое регулирование напряжения, агрегаты могут укомп-i 
лектовываться дросселями насыщения. При наличии дросселей насыщения аг
регаты обычно снабжают устройством для автоматической стабилизации тока.» 

Для электролизных установок выпускаются также мощные кремниевые-
выпрямительные агрегаты — 50 кА на 450 и 300 В и 63 кА на 850 В. Особен
ностью этих агрегатов можно считать их совмещенную конструкцию - выпря
мительные блоки в них расположены в одной камере с трансформатором. Та
кая конструкция при большой единичной мощности агрегатов позволяет 
значительно уменьшить габариты преобразовательных подстанций и трудоем-' 
кость их монтажа. Большие выпрямительные токи требуют принудительного! 
охлаждения вентилей в процессе работы, которое может быть воздушным, во-' 
дяным и масляным. 

Питание дуговых вакуумных и графитизированных электропечей также 
осуществляется выпрямленным током. Применение для вакуумных печей по-« 
стоянного тока вместо переменного позволяет обеспечить более устойчивое; 
трение дуги, высокий коэффициент мощности и равномерную нагрузку на 
питающую сеть (при двухэлектродной конструкции электропечи). Выпрями
тельные блоки в агрегатах дуговых вакуумных и графитизированных электро-* 
печей аналогичны выпрямительным блокам агрегатов для электролизных ус-< 
'UIIOBOK. 

В установках для электрохимической обработки металлов (обезжиривание, 
травление, электрогюлировка, размерная обработка) и нанесения различных 
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гальванических покрытий (меднение, хромирование, никелирование, цинко
вание и др.) используют кремниевые выпрямительные агрегаты с низкими но
минальными выпрямленными напряжениями. Технологический процесс та
ких установок требует регулирования выпрямленного тока в широких 
пределах, что достигается путем регулирования выпрямленного напряжения. 
В связи с этим агрегаты выполняются на тиристорах, что позволяет получить 
широкий диапазон изменения выпрямленного напряжения и тока в автома
тическом и ручном режимах. 

Схемы и конструкции преобразовательных подстанций зависят от распре
делительных устройств переменного тока, преобразовательных агрегатов РУ 
выпрямленного тока. Преобразовательные подстанции часто совмещают с 
распределительными пунктами 6-10 кВ промышленных предприятий, и по 
схемам они отличаются от подстанций 4УР. В этом случае от РУ переменно
го тока наряду с преобразовательными агрегатами получают питание и другие 
цеховые потребители электроэнергии. 

Преобразовательные подстанции электролизных установок по производст
ву алюминия, магния и хлора построены обычно по схеме параллельного 
включения выпрямительных агрегатов (из-за необходимости больших значе
ний выпрямленного тока). Для других производств с электролизерами, требу
ющими меньшего тока, характерно применение одиночных выпрямительных 
агрегатов на каждый электролизер. Схемы питания преобразовательных под
станций строят в зависимости от числа параллельно работающих преобразо
вательных агрегатов и требований надежности электроснабжения. При не
большом количестве преобразовательных агрегатов (два-четыре) РУ 
переменного тока преобразовательной подстанции обычно имеет одиночную 
секционированную систему шин 6—35 кВ. При большом числе преобразова
тельных агрегатов и наличии потребителей I категории (на стороне постоян
ного тока) применяют РУ с двойной системой шин. 

На промышленных предприятиях для питания цеховых сетей постоянного 
тока напряжением 230 В широко применяются комплектные выпрямительные 
полупроводниковые подстанции КВПП. Это подстанции, состоящие из сило
вого трансформатора с кабельным вводом, выпрямительного шкафа, шкафа 
управления, защиты и сигнализации, РУ постоянного тока. Схема подстанции 
приведена на рис. 7.15. Это шестифазная нулевая схема, на которой первич
ная обмотка трансформатора преобразователя соединена в звезду, а вторичная 
(вентильная) — в две обратные звезды, нулевые точки которых соединены че
рез уравнительный реактор. Средняя точка уравнительного реактора - отри
цательный полюс выпрямленного тока. 

Для снижения выпрямленного напряжения при холостом ходе подстанции 
в шкафу управления устанавливают балластное сопротивление R, которое 
включается при отсутствии нагрузки и автоматически выключается контакто
ром КМ при токе нагрузки, превышающем 1 % от номинального. 

Конструкция КВПП допускает их открытую установку (без дополнител!. 
ных ограждений) в помещениях с нормальной средой. РУ постоянного тока 
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От сети 10(6) кВ ш 
Рис. 7.15. Принципиальная схе
ма одноагрегатной КВПП' 
Г — трансформатор; F — предо
хранители, S — переключатель 
ввода (для КВПП-400-230-У4), РУ 
— распределительное устройство 
230 В; QF — автоматические вы
ключатели; Я — балластное со
противление; КМ — контактор 

состоит из стандартных шкафов с двусторонним обслуживанием. Охлаждение 
выпрямительных шкафов - воздушное принудительное с помощью вентиля
торов, установленных на шкафах. Конструкция РУ постоянного тока позво
ляет осуществлять вывод из шкафов РУ кабелем и шинами (шинопроводом 
типа ШМАД). 

В настоящее время выпускается серия КВПП на ток 1000, 2500, 4000 и 
6300 А и напряжение 230 В со стабилизацией и без стабилизации выходного 
напряжения, коэффициент полезного действия равен 96 %, коэффициент 
мощности 0,925. 

Вопросы для самопроверки 

1. Укажите варианты присоединения цеховых подстанций третьего уровня сис
темы электроснабжения с высокой стороны и возможные схемы на низкой сторо
не. 

2. Каковы особенности выбора трансформаторов цеховых подстанций? 
3. Опишите принципы, опираясь на которые определяют конструкцию распре

делительных устройств 2УР. 
4. Назовите факторы, на основе которых производится оптимизация мощности 

трансформаторов и цеховых сетей 
5. Приведите варианты размещения ТП (КТО), щитов низкого напряжения И 

ЩСУ. 
6. Укажите область и величины применяемых напряжений постоянного тока в 

заводских сетях. 
7. Изобразите схемы и конструктивные исполнения преобразовательных устано

вок и подстанций. 
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Глава 8. ТРАНСПОРТ (КАНАЛИЗАЦИЯ) 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

8.1 . Общие сведения о способах передачи 
и распределения электроэнергии 

Передача и распределение электрической энергии осуществляются элект
рическими сетями — внутренними (цеховыми) и наружными. Наружные сети 
часто называют межцеховыми (питание ЗУР, 2УР и отдельные РП-10 кВ) или 
магистральными (питание по туннелям и блокам от 6УР, 5УР до 4УР). Наруж
ные сети до 1 кВ на промышленных предприятиях имеют ограниченное рас
пространение (главным образом, это сети наружного освещения). 

Прокладка производится изолированными и неизолированными (голыми) про
водами (преимущественно воздушные ЛЭП). Изолированные провода выполняются 
защищенными — поверх электрической изоляции накладывается металлическая 
или иная оболочка, предохраняющая изоляцию от механических повреждений. 
Изолированные проводники: провода, кабели и шнуры. Неизолированные провода: 
алюминиевые, медные, стальные шины, токопроводы, троллеи и голые провода. 

Для сетей используют твердотянутую медь, покрытую тонкой оксидной 
пленкой, обеспечивающей хорошее противостояние влиянию атмосферных 
условий и воздействию химических соединений, содержащихся в промышлен
ных выбросах. Твердотянутый алюминий, применяемый для этих целей, так
же покрыт пленкой, но подвергается коррозии вблизи моря и ряда произ
водств, связанных с получением или использованием кислот. Большее 
электрическое сопротивление, худшие монтажные и эксплуатационные свой
ства, но меньшая стоимость по сравнению с медью определяют область его 
применения. Стальные проводники требуется подвергать оцинкованию (при
садки до 0,4 % меди), их применяют из-за дешевизны, для малых нагрузок (в 
сельских сетях). Предпочтительнее использовать биметаллические, в которых 
стальные проволоки, несущие механическую нагрузку, снаружи покрыты сло
ем электролитической меди или алюминия. 

Основные физические свойства проводников, применяемых в системах 
электроснабжения, приведены ниже: 

g, МСм/м ар, МПа у, г/см3 

Медные 53 390 8,9 
Алюминиевые 32 160 2,75 
Стальные 7,5 до 700 7,85 

Транспорт электроэнергии в системах электроснабжения осуществляется: 
1) воздушными линиями — устройствами для передачи и распределения 
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электролинии по проводам, расположенным на открытом пошухе и при
крепленным при помощи изоляторов и арматуры к опорам или кронштейнам, 
сюикам на зданиях и инженерных сооружениях (мостах, путепроводах, jcia-
кадах и т. п.), 

2) кабельными линиями — устройствами для передачи электроэнергии, со
стоящими из одного или нескольких параллельных кабелей с соединительны
ми, стопорными и концевыми муфтами (заделками) и крепежными деталями; 

3) токопроводами — устройствами для передачи и распределения электро
энергии, состоящими из неизолированных или изолированных проводников 
и относящихся к ним изоляторов, защитных оболочек, осветительных уст
ройств, поддерживающих или опорных конструкций, 

4) электропроводками — совокупностью проводов и кабелей с относящи
мися к ним креплениями, поддерживающими защитными конструкциями и 
деталями. 

Сечения проводников устройств канализации электроэнергии выбирают
ся а) по нагреву (с учетом нормальных, послеаварийных, ремонтных режи
мов) максимальным током в течение получаса; б) по экономической плотно
сти тока; в) по условиям динамического действия и нагрева при коротком 
замыкании. 

Нормированное значение по нагреву и по экономической плотности тока 
уэк определяется ПУЭ. По экономической плотности тока не выбирают сети 
промышленных предприятий и сооружений до 1 кВ при Гтах до 4000-5000, от
ветвления к отдельным электроприемникам и пускорегулирующим элементам 
напряжением до 1 кВ; осветительные сети промышленных предприятий, жи
лых и общественных зданий, сборные шины и ошиновка ОРУ и ЗРУ всех на
пряжений, сети временных сооружений, а также устройств со сроком службы 
3—5 лет 

Значение экономической плотности тока может быть увеличено: 
1) на 40 % при максимуме нагрузки в ночное время и для изолированных 

проводников сечением 16 мм2 и менее; 
2) в Ку раз для линий одинакового сечения с п ответвляющимися нагруз

ками в начале линии-

где /,, .., 1п — нагрузки и /,, ..., 1п — длина отдельных участков линии; L — 
полная длина линии, 

3) при выборе сечений проводников для питания п однотипных взаиморе-
зервируемых электроприемников (насосов водоснабжения, компрессоров, 
преобразовательных агрегатов и т д.), из которых одновременно находи 1ся в 
работе лишь т часть, увеличение КП = ^п/т 

Сечения, получаемые в результате указанного расчета по /П1|Х [см (3 6)] иу1К 
|см. (4.1)J, округляю! до ближайшего стандартного. Расчетный ток принима-
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ют для нормальною режима работы; увеличение тока в послеаварийных и ре
монтных режимах сети не учитывают. Увеличение количества линий сверх 
необходимого по условиям надежности электроснабжения в целях удовлетво
рения экономической плотности тока производят на основе технико-эконо
мического расчета, при этом допускается двукратное увеличение нормирован
ных значений у'эк. 

В электроустановках выше 1 кВ по режиму КЗ следует проверять: а) кабе
ли и другие проводники, токопроводы, а также опорные и несущие конструк
ции для них; б) воздушные линии при ударном токе КЗ, равном 50 кА и бо
лее, для предупреждения схлестывания проводов при динамическом действии 
токов КЗ; в электроустановках ниже 1 кВ — только токопроводы, распреде
лительные щиты и силовые шкафы. Стойкими при токах КЗ являются те 
элементы транспорта электроэнергии, которые при расчетных условиях вы
держивают воздействия этих токов, не подвергаясь электрическим и механи
ческим разрушениям или деформациям. 

По режиму КЗ при напряжении выше 1 кВ не проверяют элементы: 
1) защищенные плавкими предохранителями со вставками (по электроди

намической стойкости — на номинальный ток вставок до 60 А и независимо 
от него — по термической стойкости); 

2) в цепях к индивидуальным приемникам, в том числе к цеховым транс
форматорам общей мощностью до 2,5 МВА и с высшим напряжением до 
20 кВ [если соблюдены одновременно следующие условия: а) в электрической 
или технологической части предусмотрена необходимая степень резервирова
ния, выполненного так, что отключение указанных приемников не вызывает 
расстройства технологического процесса; б) повреждение проводника при КЗ 
не может вызвать взрыва или пожара; в) возможна замена проводника без 
значительных затруднений]; 

3) проводники неответственных индивидуальных приемников; 
4) провода ВЛ; 
5) трансформаторы тока и напряжения при определенных условиях. 
Температура нагрева проводников при КЗ не должна превышать следую

щих предельно допустимых значений, °С: 

Шины: 
медные 
алюминиевые 

Кабели с изоляцией: 
бумажной на напряжение до 10 кВ 200 
поливинилхлоридной резиновой 150 
полиэтиленовой 120 

300 
200 
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8.2. Воздушные линии электропередач 

Основные элементы воздушных линий: провода, изоляторы, линейная ар
матура, опоры и фундаменты. На воздушных линиях переменного фехфа то 
го тока подвешивают не менее трех проводов, составляющих одну цепь, па ВЛ 
постоянного тока — не менее двух проводов. 

По количеству цепей ВЛ делят на одно-, двух- и многоцепные. Количса-
во цепей определяется схемой электроснабжения и необходимостью ее резер
вирования. Если по схеме электроснабжения требуются две цепи, то эти це
пи могут быть подвешены на двух отдельных одноцепных ВЛ с одноцепиыми 
опорами или на одной двухцепной ВЛ с двухцепными опорами. Расстояние / 
между соседними опорами называют пролетом, а расстояние между опорами 
анкерного типа — анкерным участком. 

Провода, подвешиваемые на изоляторах (у — длина гирлянды) к опорам 
(рис. 8.1), провисают по цепной линии. Расстояние от точки подвеса до низ
шей точки провода /называют стрелой провеса, определяющей приближение 
провода к земле А. Для населенной местности h до поверхности земли состав
ляет 7м — для 35 и ПО кВ и 8 м — для 220 кВ, h до зданий или сооружений 
соответственно: 3 м — для 35 кВ; 4м — для ПО кВ и 5 м — для 220 кВ. Дли
на пролета / определяется экономическими соображениями: обычно 30—75 м 
для 1 кВ, 150-Н200 м - ПО кВ и до 400 м - для 220 кВ. 

В зависимости от способа подвески проводов опоры делят на: а) промежу
точные, провода закреплены в поддерживающих зажимах; б) анкерного типа 
— для натяжения проводов, провода закреплены в натяжных зажимах; в) уг
ловые (на углах поворота ВЛ с подвеской проводов в поддерживающих зажи
мах), могут быть промежуточные, ответвительные и угловые, концевые, ан
керные угловые. Укрупненно же опоры ВЛ выше 1 кВ подразделяют на два 
вида: анкерные — полностью воспринимающие тяжение проводов и тросов в 
смежных пролетах, и промежуточные — не воспринимающие тяжение или 
воспринимающие частично. На ВЛ применяют деревянные (см. рис. 8.1, 6 и 
в), стальные (д) и железобетонные опоры (на рис. 8.1, г представлена деревян
ная опора нового поколения). 

Деревянные опоры ВЛ все еще распространены в странах, располагающих 
лесными запасами. Достоинства дерева как материала, для опор: небольшой 
удельный вес, высокая механическая прочность, хорошие электроизоляцион
ные свойства, природный круглый сортамент, обеспечивающий простые кон
струкции. Недостаток — ее гниение, для уменьшения которого применяют 
антисептики (наиболее эффективный метод — заводская пропитка древесины 
маслянистыми антисептиками в специальных котлах). 

Для ВЛ напряжением 20 и 35 кВ, на которых применяют штыревые изоля
торы, целесообразно использование одностоечных «свечеобразных» опор с 
треугольным расположением проводов. На воздушных ЛЭП 6—35 кВ со штьм 
ревыми изоляторами при любом расположении проводов расстояние между 
ними Д (м) должно быть не меньше значений, определяемых по формуле 
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Рис. 8 .1 . Схема воздушной линии электропередач и опоры: ^ 
а — схема ВЛ; б—в — нормальная промежуточная деревянная опора на железобетонных пристав
ках: б - для 0,38 кВ (Н = 6,5-7,5, h = 3,25-4,5, а = 1,5-1,9 м), в - для 6-20 кВ (Н = 8,5, h = 4,5, 
а = 2 м); г — деревянная опора ВЛ 10 кВ на базе цельных стоек; 9 — металлическая двухцепная 
110 кВ [Н = 9,0-23,0 м, А = 1,5-3,1 м (для анкерных угловых и концевых Л = 4,8-9,0 м)] 

Д = тш + 0 ' 1 9 7Ж (8.2) 

где U — напряжение линии, кВ, /— наибольшая стрела провеса соответству
ющая габаритному пролету, м; b — толщина стенки гололеда, мм (не более 20). 

Для ВЛ 35 кВ и выше с подвесными изоляторами при горизонтальном рас
положении проводов минимальное расстояние между проводами (м) 

Д = 1,о+^+о,б^7. (8.3) 
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Стойку опоры выполняют составной: верхнюю часть (собственно стойку) 
— и) бревен длиной 6,5-8,5 м, а нижнюю (так называемый пасынок) — из 
желе юбсюна сечением 20x20 см, длиной 4,25 и 6,25 м или из бревна длиной 
4,5-6,5 м. Составные опоры с железобетонным «пасынком» сочетают и себе 
преимущества железобетонных и деревянных опор: грозоустоичивость и со
противляемость гниению в месте касания с грунтом. Соединение стоики с 
«пасынком» выполняют проволочными бандажами из стальной проволоки ди
аметром 4-6 мм, натягиваемой при помощи скрутки или натяжным болтом 

Анкерные и промежуточные угловые опоры для ВЛ 6—10 кВ выполняют в 
виде А-образной конструкции с составными стойками. 

Стальные опоры широко применяют на ВЛ напряжением 35 кВ и выше. 
По конструктивному исполнению стальные опоры могут быть двух видов: 1) 
башенные или одностоечные (см. рис. 8.1, в); 2) портальные, которые по спо
собу закрепления разделяют на свободностоящие и на опоры на оттяжках. 

Достоинство стальных опор — высокая прочность, недостаток — подвер
женность коррозии, что требует при эксплуатации проведения периодической 
окраски или нанесения антикоррозийного покрытия. Опоры делают из сталь
ного углового проката (в основном применяют равнобокий уголок); высокие 
переходные опоры могут быть изготовлены из стальных труб. Для узлов со
единения элементов используют стальной лист различной толщины. Незави
симо от конструктивного исполнения стальные опоры выполняют в виде про
странственных решетчатых конструкций. 

Железобетонные опоры по сравнению с металлическими более долговеч
ны и экономичны в эксплуатации, так как требуют меньше ухода и ремонта 
(они более энергозатратны). Основное преимущество — уменьшение расхо
да стали на 40-75 %, недостаток — большая масса. По способу изготовле
ния железобетонные опоры делят на: а) бетонируемые на месте установки 
(большей частью такие опоры применяют за рубежом); б) заводского изго
товления. 

Крепление траверс к стволу стойки железобетонной опоры выполняют с 
помощью болтов, пропущенных через специальные отверстия в стойке, или с 
помощью стальных хомутов, охватывающих ствол и имеющих цапфы для 
крепления на них концов поясов траверс. Металлические траверсы предвари
тельно подвергают горячей оцинковке, и поэтому они при эксплуатации дол
гое время не требуют специального ухода и наблюдения. 

Провода воздушных линий выполняют неизолированными, состоящими из 
одной или нескольких свитых проволок. Провода из одной проволоки, нали
ваемые однопроволочными (от 1 до 10 мм2), имеют меньшую прочность, их 
применяют только на ВЛ напряжением до 1 кВ. Многопроволочные провода, 
свитые из нескольких проволок, применяют на ВЛ всех напряжений (самоне
сущие изолированные провода, см. с. 474). 

Материалы проводов и тросов должны иметь высокую электрическую про
водимость, обладать достаточной прочностью, выдерживать атмосферные шм-
действия (в этом отношении наибольшая стойкость у медных и бронзовых 

10» 



l')l liiuiui A'. liHimnopm (кинштшцин) шмнршмыш тдичш 

проводов; провода из алюминия подвержены коррозии, особенно на морских 
побережьях, стальные провода разрушаются даже в нормальных атмосферных 
условиях). 

Для ВЛ применяют однопроволочные стальные провода диаметром 3,5; 4 
и 5 мм и медные до 10 мм (нижний предел ограничен из-за недостаточной ме
ханической прочности, верхний — из-за того, что изгибы однопроволочного 
провода большего диаметра могут вызвать в его внешних слоях остаточные де
формации, снижающие механическую прочность). 

Многопроволочные провода, скрученные из нескольких проволок, более 
гибкие и могут иметь любое сечение (от 1,0 до 500 мм2). Диаметры отдельных 
проволок и их количество подбирают так, чтобы сумма поперечных сечений 
отдельных проволок соответствовала требуемому общему сечению провода. 
Как правило, многопроволочные провода изготовляют из круглых проволок, 
причем в центре помещают одну или несколько проволок одинакового диа
метра. Длина скрученной проволоки, естественно, несколько больше длины 
провода, измеренной по его оси. Это обстоятельство вызывает увеличение 
фактической массы провода на 1-2 % по сравнению с теоретической, полу
чаемой при умножении сечения провода на длину и плотность. Во всех рас
четах принимается фактическая масса провода, указанная в соответствующих 
стандартах. 

Марки неизолированных проводов обозначают: буквами М, А, АС, ПС — 
материал провода; цифрами сечение в квадратных миллиметрах. Алюминие
вая проволока А может быть марки AT (твердой неотожженной) или AM (ото
жженной мягкой) сплавов АН, АЖ; АС, АСХС — из стального сердечника и 
алюминиевых проволок; ПС — из стальных проволок; ПСТ — из стальной 
оцинкованной проволоки. Например, А50 обозначает алюминиевый провод, 
сечение которого равно 50 мм2, АС50/8 — сталеалюминевый провод сечени
ем алюминиевой части 50 мм2, стального сердечника 8 мм2 (в электрических 
расчетах учитывается проводимость только алюминиевой части провода); 
ПСТЗ,5, ПСТ4, ПСТ5 — однопроволочные стальные провода, где цифры со
ответствуют диаметру провода в миллиметрах. 

Стальные тросы (сечение не менее 25 мм2), применяемые на ВЛ в качест
ве грозозащитных, изготовляют из оцинкованной проволоки. На ВЛ напряже
нием 35 кВ применяют тросы сечением 35 мм2, для ПО кВ — 50 мм2, для 
220 кВ и выше — 70 мм2. 

Сечение многопроволочных проводов различных марок для ВЛ напряже
нием до 35 кВ определяют по условиям механической прочности, а для ВЛ 
напряжением ПО кВ и выше — на основании потерь на корону. На ВЛ при 
пересечении различных инженерных сооружений (линий связи, железных и 
шоссейных дорог и т. д.) необходимо обеспечивать более высокую надеж
ность. Поэтому минимальные сечения проводов в пролетах пересечений 
должны быть увеличены. 

Минимальное допустимое сечение проводов smm воздушных ЛЭП напряже
нием 6-35 кВ по условиям механической прочности приведены ниже, мм2: 
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Алюминиевые Стилеилю- Стальные 
минисвые 

Ш1 без пересечений, а также при пересечении автодорог 
в районах с толщиной стенки гололеда до 10 и более 15 мм . .35/50 25/35 25/25 , 
Пролеты пересечения ВЛ с инженерными сооружениями 
при любом гололеде с линиями связи и трубопроводами* . . . .70 35 21) 

' Стальные провода не допускаются в пролетах над трубопроводами и железными дорогами. 

При обтекании проводов потоком воздуха, направленным поперек оси ВЛ 
или под некоторым углом к этой оси, с подветренной стороны провода воз
никают завихрения. При совпадении частоты образования и перемещения ви
хрей с одной из частот собственных колебаний провод начинает колебаться в 
вертикальной плоскости. Такие колебания провода с амплитудой 2—35 мм, 
длиной волны 1-20 м и частотой 5-60 Гц называют вибрацией. 

Обычно вибрация проводов наблюдается при скоростях ветра 0,6—12 м/с, 
при дальнейшем увеличении скорости ветра амплитуда вибраций значительно 
уменьшается. Вибрация, как правило, имеет место в пролетах длиной более 
120 м и на открытой местности. Опасность вибрации заключается в обрыве 
отдельных проволок провода на участках их выхода из зажимов из-за повы
шения механического напряжения. Возникают переменные напряжения oi 
периодических изгибов проволок в результате вибрации и сохраняются в под
вешенном проводе основные растягивающие напряжения. 

В пролетах до 120 м защиты от вибрации не требуется, не подлежат защи
те и участки любых ВЛ, защищенных от поперечных ветров; на больших пе
реходах рек и водных пространств требуется защита независимо от напряже
ния в проводах. На ВЛ напряжением 35—220 кВ и выше защиту от вибрации 
выполняют с помощью виброгасителей, подвешенных на стальном тросе и 
поглощающих энергию вибрирующих проводов с уменьшением амплитуды 
вибрации около зажимов. 

При наличии гололеда наблюдается так называемая пляска проводов, ко
торая, так же как и вибрация, возникает из-за ветра, но отличается большей 
амплитудой, достигающей 12-14 м, и большей длиной волны (с одной и дву
мя полуволнами в пролете). В плоскости, перпендикулярной оси ВЛ, провод 
движется при пляске по вытянутому эллипсу, большая ось которого верти
кальна или отклонена под небольшим углом (до 10—20°) от вертикали. 

На напряжении 35-220 кВ провода изолируют от опор гирляндами подвес
ных изоляторов. Для изоляции ВЛ 6-35 кВ применяют штыревые изоляторы. 

Каждый изолятор ВЛ 35-110 кВ как элемент, включенный в гирлянду, 
представляет собой определенную емкость. Несмотря на то, что все и золи ю-
ры можно считать одинаковыми, напряжение на них различно и распределя
ется по некоторой кривой, так как каждый изолятор имеет дополнительно ча
стичную емкость по отношению к земле. Загрязнение изоляторов вызывает 
ток утечки, который несколько выравнивает кривую распределения и ставит 



244 I,ниш Л' Ipamnopm (киншшшцин) ш'ьт/шчегкои iitc/h'uu 

изоляторы в условия более равномерного распределения напряжения по эле
ментам в гирлянде. 

Электрический ток, проходя по проводам ВЛ, выделяет тепло и нагревает 
провод. Под влиянием нагрева провода происходит: 1) удлинение провода, 
увеличение стрелы провеса; 2) изменение натяжения провода и его способно
сти нести механическую нагрузку; 3) изменение сопротивления провода и по
терь электрической мощности и энергии. 

Все условия могут меняться при наличии постоянства параметров окружа
ющей среды или при совместном воздействии на работу провода ВЛ. При экс
плуатации ВЛ считают, что при номинальном токе нагрузки температура про
вода находится в пределах 60-70 "С и определяется одновременным воздейст
вием тепловыделения и охлаждения или теплоотвода. Теплоотвод проводов 
ВЛ возрастает с увеличением скорости ветра и понижением температуры ок
ружающего воздуха. При уменьшении температуры воздуха от +40 до —40 °С 
и увеличении скорости ветра от 1 до 20 м/с тепловые потери изменяются от 
50 до 1000 Вт/м. При положительных температурах окружающего воздуха 
(0-40 °С) и незначительных скоростях ветра (1-5 м/с) тепловые потери со
ставляют 75-200 Вт/м. 

Для определения воздействия перегрузки на увеличение потерь напряже
ния вначале определяется RQ (сопротивление провода при температуре 02): 

Л02 = Л01[1 + * т у с ( 0 2 - 0 , ) ] , (8.4) 

где R@ — сопротивление провода при температуре, соответствующей расчет
ной нагрузке в условиях эксплуатации, Ом; КТус — коэффициент температур
ного увеличения сопротивления, Ом/°С. 

Увеличение сопротивления провода по сравнению с сопротивлением, со
ответствующим расчетной нагрузке, возможно при перегрузке 30 % на 12 %, а 
при перегрузке 50 % — на 16 %. 

Можно ожидать следующего увеличения потери напряжения At/при пере
грузке до 30 %: 1) AU30 = 5,6 % - при расчете ВЛ на Д£/= 5 %; 2) Щ0 = 11,2 % 
— при расчете ВЛ на AU= 10 %. При перегрузке ВЛ до 50 % увеличение по
тери напряжения будет, соответственно, равно 5,8 и 11,6 %. Учитывая график 
нагрузки, можно отметить, что при перегрузке ВЛ до 50 % потери напряже
ния кратковременно превышают допустимые нормативные значения на 0,8-
1,6 %, что существенно не влияет на качество электроэнергии. 

8.3. Кабельные линии 

Кабельная прокладка стала основной для промышленных предприятии и 
городов, что объясняется меньшими размерами коридора прокладки (и даже, 
в отдельных случаях, его отсутствием), большей надежностью, отсутствием 
грозовых помех. 
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Кабели, предназначенные для передачи электрической энергии, для пикшии 
силовых и освежтельных установок, называют силовыми, а кабели для присоеди
нения к приборам и аппаратам распределительных устройств — контрольными. 

При маркировке кабелей приняты следующие обозначения: А (первая бук
ва) — алюминиевая жила. Отсутствие А в марке кабеля означает наличие мед
ной жилы; А или ОС — оболочка (алюминиевая или свинцовая) каждой из 
трех отдельно изолированных жил кабеля; Ц, Р, В, П — изоляция соответст
венно: бумажная, пропитанная нестекающим составом; резиновая; поливи-
нилхлоридная; полиэтиленовая (Ц всегда первая буква); В, Н — оболочка из 
поливинилхлоридного пластиката или маслостойкой резины, не распростра
няющей горение; Б, П, К — броня из стальных лент, стальных плоских про
волок, стальных круглых проволок; Н, Шп, Шв — наружные покровы; Г — 
отсутствие наружного покрова; ОЖ в конце марки кабеля означает кабель с 
однопроволочными жилами. 

При маркировке маслонаполненных кабелей приняты следующие обозна
чения: М (первая буква) — маслонаполненный; Н, ВД — низкого или высо
кого давления; С, А, Аг — оболочка свинцовая, алюминиевая или алюмини
евая гофрированная; Т, Тк — прокладываемый в трубопроводе; Шв, Шву — 
шланг из поливинилхлоридного пластиката; К — броня из круглых стальных 
оцинкованных проволок. К марке кабеля, пропитанного синтетическим мас
лом, добавляется буква С. 

Проектирование и сооружение кабельных линий (КЛ) должны произво
диться с учетом развития сети, ответственности и назначения линий, характе
ра трассы, способа прокладки, конструкций кабелей. Трассы кабельных 
линий следует прокладывать по возможности в грунтах, не агрессивных по от
ношению к металлическим оболочкам кабелей. Для подземных КЛ надо уста
навливать охранные зоны по 1 м с каждой стороны от крайних кабелей (в го
родах — на 0,6 м в сторону зданий, сооружений). 

При выборе трассы КЛ стараются достичь наименьшего расхода кабеля и 
обеспечить его защиту от механических повреждений, от коррозии и вибра
ции, от повреждения электрической дугой при замыкании в соседнем кабеле. 
Сечение жил кабеля должно соответствовать допустимой токовой нагрузке 
для участка трассы с наихудшими условиями охлаждения (не ясно сформули
рованное ценологическое ограничение). Каждая КЛ должна иметь свой номер 
или наименование. На трассе КЛ, проложенной в незастроенной местности, 
должны устанавливаться опознавательные знаки. 

При определении стандартного сечения жил кабелей исходят из следую
щих технических условий: 

1. При выборе сечения по механической прочности Ры самое малое (на
чальное в таблице стандартных значений сечений жил) сечение должно быть 
механически стойким. 

2. При выборе сечения по нагреву определяют ближайшее большее значе
ние, во всех случаях не следует стремиться повышать сечение без достаточных 
на то основании. 
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3. При выборе сечения по термической стикосчи определяют ближайшее 
меньшее значение (на основании повышенного процента ошибки, заложен
ного в самом методе расчета, в сторону превышения сечении из-за неточнос
ти исходных данных) 

4. По потерям напряжения выбирают ближайшее большее значение Ино
гда можно принять и меньшее, исходя из условий достоверности данных эле
ктрических нагрузок, положенных в основу расчета. 

После определения минимально допустимого сечения провода по техниче
ским условиям его сравнивают с экономически целесообразным сечением. 

Для выбора термически стойкого сечения жил кабеля определяют значение 
установившегося тока КЗ (7^) и возможное время его прохождения через ка
бель Время определяют с помощью установки защиты с наибольшей выдерж
кой времени при наличии нескольких видов защит и полном времени отклю
чения выключателя (включая время горения дуги). 

При наличии зоны нечувствительности у основной защиты термическую 
стойкость необходимо проверять исходя из времени действия защиты, реаги
рующей на повреждение в этой зоне, и времени отключения выключателя; 
при этом в качестве расчетного тока КЗ следует принимать его значение, со
ответствующее месту повреждения. 

Кабели, защищенные плавкими предохранителями, на термическую стой
кость к токам КЗ не проверяют, поскольку время перегорания вставки мало 
и кабель не успевает нагреваться до допустимой температуры 

Кабели при подземной прокладке располагают в траншеях, блоках, кана
лах, туннелях и коллекторах, выше нулевой отметки (с учетом проходов и 
проездов) на эстакадах и в галереях, на тросах, конструкциях, стенах. 

При прокладке кабелей напряжением до 10 кВ в земле рекомендуется в од
ной траншее помещать не более шести силовых кабелей. При большем коли
честве рекомендуется прокладывать кабели в блоках или в отдельных транше
ях с расстоянием между группами не менее 0,5 м 

При пересечении дорог и путей, других подземных коммуникаций, терри
торий складов, площадок и площадей кабели прокладывают в трубах и бло
ках Для промышленных предприятий с насыщенной подземкой и грунтами с 
неблагоприятными механическими или агрессивными химическими включе
ниями прокладка в блоках при числе кабелей от 4 до 20 становится основной 
(наряду с эстакадами) Достоинство прокладки в блоках — защищенность от 
механических повреждений 

При числе кабелей 20 и более их рекомендуется прокладывать в туннелях, 
по эстакадам и в галереях 

Внутри зданий кабели можно прокладывать по конструкциям зданий (от
крыто, в коробах или трубах), в каналах, блоках, туннелях, трубах, проложен
ных в полах и перекрытиях, по фундаментам машин, в шахтах, кабельных эта
жах и двойных полах 

При передаче в одном направлении больших мощностей можно применять 
кабели сечением до 2000 мм2 В целях удешевления необходимо рассмафившь 
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возможность прокладки силовых и кош рольных кабелей совместно с кабеля
ми связи, водо-, тепло- и воздухопроводами в общих коллекторах. Кабельные 
сооружения необходимо рассчитывать на дополнительную прокладку не ме
нее 15% кабелей сверх предусмотренных проектом для всех очередей строи
тельства (резерв для подсоединения дополнительных потребителей во время 
эксплуатации). При прокладке в помещениях с агрессивной средой следуем 
применять кабели, стойкие к воздействию этой среды. 

8.4. Прокладка кабелей в траншеях 

Прокладка кабелей в траншеях наиболее проста и дешева. Она экономич
на по такому важному показателю, как расход цветного металла, так как при 
прокладке в земле в результате лучшего охлаждения пропускная способность 
кабеля увеличивается по сравнению с другими способами прокладки. На 
рис. 8.2 приведены примеры кабельных траншей с расположением в них оди
ночного кабеля и четырех силовых кабелей одного напряжения и принадлеж
ности (назначения). 

Прокладку в траншеях не рекомендуется применять: 1) на участках с боль
шим количеством кабелей и там, где возможна разливка горячего металла или 
разрушающе действующих жидкостей; 2) при большой насыщенности терри
тории подземными и наземными технологическими и транспортными комму
никациями и другими сооружениями; 3) в почвах, содержащих большое ко
личество веществ, разрушающе действующих на оболочки кабелей; 4) в 
местах, где блуждающие токи достигают опасных значений, большие механи
ческие нагрузки на поверхность земли, возможно частое разрытие грунта. 

Для прокладки в земле следует применять преимущественно бронирован
ные кабели, металлические оболочки которых должны иметь внешний покров 
для защиты от химических воздействий. 

В одной траншее с силовыми допускается прокладка трех-четырех кон
трольных кабелей. Глубина заложения от планировочной отметки (поверхно
сти) должна быть не менее: для КЛ до 20 кВ — 0,7 м; 35 кВ — 1 м. Маслона-
полненные кабельные линии напряжением 110—220 кВ должны иметь глубину 
залегания не менее 1,5 м. 

Рис. 8.2. Расположе
ние кабелей в кабель
ных траншеях: 
а — одиночный кабель; 
б — четыре основных 
кабеля одного напря
жения и назначения 
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При определении длины прокладываемого кабеля необходимо учитывать, 
что для компенсации температурных деформаций и возможных смещений 
почвы (механических напряжений) кабели в траншеях укладываются волно
образно (змейкой), что увеличивает длину на 1—2 %. 

Рытье траншей, котлованов для монтажа муфт, устройство вводов и пере
сечений производит строительная организация. К рытью траншей и проклад
ке в них кабелей приступают после окончания всех других работ по сооруже
нию подземных коммуникаций и окончательной планировки территории, по 
которой проходит кабельная трасса. 

Приемка траншей от строительной организации выполняется после осмо
тра и подтверждения, что трасса выполнена строго по геодезической разбив
ке с соблюдением вертикальных отметок дна траншеи, с привязками траншеи 
к различным ориентирам, углы поворотов траншеи должны соответствовать 
требованиям для радиусов изгиба кабелей. При приемке особое внимание об
ращается на планировочные отметки по всей длине трассы. 

Размеры траншеи при прокладке в ней силовых кабелей до 10 кВ прини
маются не менее приведенных ниже (рис. 8.3): 

Число силовых кабелей, шт 1 
£1, мм 250 
ВН, мм 350 
ЯЗ, мм 2150 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 
300 400 600 750 900 
500 600 700 830 1000 
2300 2400 2500 2600 2800 

Перед укладкой кабелей в траншею представители эксплуатирующей орга
низации осматривают трассу и проверяют: укладку и крепление (при необхо
димости) труб; диаметры труб и их соответствие проектной марке кабеля; за
готовку кирпича или плит для механической защиты кабелей по всей трассе 
или наличие сигнальной ленты; отсутствие воды, камней и прочих предметов 
в траншее; углы поворотов траншеи; глубину траншеи по всей трассе; задел-

Рис. 8.3. Размеры траншеи для 
прокладки кабелей 1-10 кВ: 
В1 — на дне траншеи; В2 — раз
мер у поверхности земли; S3 — 
размер зоны отвода 
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Рис. 8.4. Прокладка кабелей 10 кВ с кабелями связи и с силовыми кабелями до 1 кВ, эксплуа
тируемыми другими организациями (а) и рядом с фундаментом здания и сооружений (6) 
1 — кабель 10 кВ, 2 — кабель 1 кВ; 3 — кабель связи или силовой кабель другой организации, 
4 — песок; 5 — кирпичи или плиты; 6 — фундамент 

ку труб в проходы при вводе в здания через фундаменты и стены; расстанов
ку по всей трассе линейных и угловых роликов (угловые ролики должны бы и, 
закреплены); кабели, которые будут проложены в данной траншее (должны 
быть предъявлены протоколы испытаний кабелей на заводе, акты осмотра ба
рабана и кабеля на нем, а для зарубежного кабеля — дополнительно протокол 
вскрытия и наружного осмотра образца). 

Дно траншеи по всей длине должно быть присыпано песком или мелкой 
землей, не содержащей камней, строительного мусора, шлака и т. д., толщи
на подсыпки — не менее 100 мм. Вдоль всей траншеи для засыпки кабеля 
должны быть заготовлены песок или мелкая земля (не содержащая мусора). 
Защитные трубы должны быть уложены на присыпанный песок или землю. 

Рис. 8.5. Прокладка кабелей рядом с воздушной линией электропередачи напряжением 110 кВ 
(а) и до 1 кВ (б) 
1 — опора ВЛ; 2— кабель 1-10 кВ 
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Рис. 8.6. Пересечение кабельных 
трасс напряжением до Ю кВ 
1 — кабель до 10 кВ, 2— кирпичи 

При прокладке в земле параллельно с другими эксплуатируемыми кабеля
ми или инженерными коммуникациями вблизи зданий и сооружений должны 
соблюдаться расстояния в свету не менее указанных на рис. 8.4 и 8.5. Допус
кается уменьшение указанных расстояний в стесненных условиях, что необ
ходимо оговорить в проекте и предусматривать меры по защите кабелей в тру
бах или блоках. При пересечении других кабельных линий расстояние в свету 
должно быть не менее указанных на рис. 8.6 (для инженерных коммуникаций 
и сооружений — 500 мм). Кабели должны иметь проволочную броню при про
кладке в местах, где почва подвержена смещению (в том числе в насыпных 
грунтах). 

В местах поворота, разветвления траншеи выполняют так, чтобы радиус 
изгиба кабелей был не меньше допустимого (рис. 8.7, табл. 8.1). 

На уклонах от 20 до 50° прокладка кабелей в траншеях производится с 
креплением кабеля к железобетонным сваям. Вместо железобетонных свай 
могут применяться столбы из дерева хвойных пород, обработанные антисеп
тическим составом. 

При параллельной прокладке кабелей в траншее концы кабелей, предназ
наченных для последующего монтажа соединительных муфт, располагают со 
сдвигом мест соединения не менее чем на 2 м. При этом предусматривается 
запас кабеля по длине, необходимый для проверки изоляции на влажность, 
для монтажа соединительных муфт и укладки дуг компенсаторов, предохраня
ющих муфты от повреждения при возможных смещениях почвы и при темпе
ратурных деформациях кабеля, а также на случай переразделки муфты при ее 
повреждении. 

В стесненных условиях при больших потоках кабелей допускается распо
ложение компенсаторов в вертикальной плоскости с двойной минимальной 
внутренней кривой изгиба и размещение их полого по дуге в земляной толще 

Рис. 8.7. Поворот и разветвление кабельных трасс 
a — поворот кабелей, б — разветвление кабелей, в — ответвление кабеля 
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Таблица в. 1. Размеры траншей и радиусы изгиба кабелей при поворотах и разветвлени
ях кабельных трасс 

ЧИСЛО х 
сечение жил 

(мм2) 

Наружный диаметр кабеля, мм,при 
напряжении 

10 кВ 1 кВ 

Радиус изгиба 
кабеля Я, мм 

Минимальный 
размор скоса 

внутреннего угла 
траншеи А, мм 

Кабели ААБ, АБ, АСБ, СБ 
3x70 44,4 — 700 600 
3x240 63,7 — 950 850 
3x70 — 34,9 550 450 
3x240 53,9 

Кабели ААШв, АШв 

800 700 

3x70 40,8 — 650 550 
3x240 59,5 — 900 800 
3x70 — 30,4 500 400 
3x240 — 50,4 800 700 

не более 200 мм ниже уровня прокладки кабелей на глубине до 0,5 м 
(рис. 8.8). Запас кабеля в компенсаторе должен быть 350 мм. Муфты необхо
димо располагать на уровне прокладки кабелей. Определенный запас по дли
не и специфику прокладки необходимо учитывать и при вводе кабеля в зда
ние (рис. 8.9). 

Число соединительных муфт на 1 км вновь строящихся кабельных линий 
должно быть: не более 4 шт. для трехжильных кабелей 1—10 кВ сечением до 
3x70 мм2 и 5 шт. сечением (Зх95)-Ц3х240) мм2; 2 шт. для одножильных кабе
лей. Для кабелей напряжением ПО кВ количество муфт определяется проектом. 

Если проектом предусмотрена защита кабелей красным кирпичом или 
плитами, присыпка над кабелем должна быть не менее 100 мм. При проклад
ке над кабелями сигнально-предупредительной ленты присыпка должна со
ставлять > 300 мм, т. е. лента должна быть на глубине 400 мм от планировоч
ной отметки. Сигнальная лента должна быть красного цвета толщиной 
0,6-1,0, шириной 150 и 250 мм и иметь четкие надписи «Осторожно кабель». 
Одну ленту можно прокладывать над двумя кабелями. При большем числе ка
белей необходимо укладывать дополнительное количество лент с таким рас
четом, чтобы края ленты закрыли кабель с учетом «змейки». 

Если трасса кабельной линии (или какой-нибудь ее участок) не может быть 
нанесена на план с привязкой координат к существующим постоянным стро-

Рис. 8.8. Вертикальное расположение компенсаторов в месте монтажа соединительной муфты: 
1 — муфта; 2 — траншея; 3 — компенсатор; 4 — кабель; (/ — длина компенсатора в зависимости 
от марки и диаметра кабеля) 
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Рис. 8.9. Ввод кабеля через трубу в здания или кабельные сооружения 
а — при отсутствии посадок грунта, б — при ожидании посадки грунта, 1 — песок без примесей 
глины и камней, 2 — стена здания, 3 — гидроизоляция, 4 — труба, 5 — уплотнение, 6 — кабель 

ениям, то по трассе устанавливают специальные опознавательные знаки, к ко
торым привязывают линию. Опознавательные знаки наносят в виде надписей 
на стены постоянных зданий и сооружений или на специальные столбики из 
бетона или профильной стали на поворотах трассы, в местах установки соеди
нительных муфт, на пересечениях с дорогами (с обеих сторон) и подземными 
сооружениями, у вводов в здания и через каждые 100 м на прямых участках 
трассы. 

В последнее время получила распространение бестраншейная прокладка 
кабеля в земле, которая допускается для одиночного бронированного кабеля 
напряжением до 10 кВ со свинцовой или алюминиевой оболочкой на участ
ках открытой местности и на участках кабельных трасс, удаленных от подзем
ных инженерных сооружений В городских электросетях и на территориях 
промышленных предприятий, на участках, имеющих подземные коммуника
ции и пересечения с инженерными сооружениями, бестраншейная прокладка 
кабелей запрещается. 

При бестраншейной прокладке кабель укладывают на глубину 1-1,2 м от 
уровня поверхности земли. Устройства постели, присыпки мелкой землей и 
механической защиты кабеля при этом не требуется, что обеспечивает сниже
ние трудоемкости в 7-8 раз по сравнению с прокладкой в открытую траншею. 
Засыпка кабеля производится грунтом, разрезаемым ножом кабелеукладчика 
при его передвижении. Бестраншейная прокладка производится с самоходно
го или передвигаемого тяговыми механизмами ножевого кабелеукладчика, ко
торый обеспечивает возможность прокладки во всех категориях грунтов, про
хода болот, оврагов и нешироких водных преград. Перед прокладкой барабан 
с кабелем устанавливают на кабелеукладчике. Разматывают кабель с барабана 
вручную в процессе прокладки в зависимости от скорости передвижения ме
ханизма так, чтобы кабель перед входом в кассету кабелеукладчика не был на
тянут и имел некоторую слабину. 
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8.5. Прокладка кабелей в блоках 

Прокладка кабелей в блоках рекомендуется в следующих случаях- в Mcciax 
пересечения с железными и автомобильными дорогами, в услониих степен
ности по трассе (при большом числе других подземных коммуникации и со
оружений); при вероятности разлива металла или агрессивных жидкостей в 
местах прохождения кабельных трасс, при прокладке кабельных линий в аг
рессивных по отношению к оболочке кабелей грунтах, при необходимости за
щиты кабелей от блуждающих токов 

Определение допустимых длительных токов /6 для кабелей, прокладывае
мых в блоках, методически отличается от выбора токов для кабелей, прокла
дываемых в земле (траншее) или в воздухе, и от выбора токов провода воз
душных ЛЭП. Таблично задается /0 — длительный допустимый ток для 
кабелей 10 кВ с медными или алюминиевыми жилами сечением 95 мм2, зави
сящий от конфигурации блока и места размещения кабеля (в том или ином 
отверстии — номере канала) На рис 8 10, а приведена расчетная конфщура-
цмя (модуль), размеры которой (диаметр отверстия \ 00 мм и расстояние по 
осям между двумя отверстиями / = 150 мм) определяют /0 Уменьшение / ве
дет к снижению допустимого тока по условиям охлаждения Одиночному бло
ку (трубе с проложенным в нем кабеле) присваивается № 1 группа и № 1 ка
нала (рис. 8 10, б) Увеличение количества отверстий (рис 8 10, в — блок 2x2, 
г — 3x3) и заполненности увеличивает номер группы (их всего XI) и номер 
канала (их четыре). 
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Рис. 8.10. Группы и номера каналов блоков 
a - расчетная конфигурация б - I группа, канал № 1, в - || группа, канал № 3; г - III группа, 
канал № 2 , ( / - рабочая конструкция блока 
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Ток /n определяют по эмпирической формуле 

f6=abcl0, (8.5) 

где а — поправочный коэффициент, определяемый сечением токопроводящей 
жилы и коэффициентом для номера канала в блоке; b — коэффициент, вы
бираемый в зависимости от напряжения кабеля (Ь = 1,0 для 10 кВ и Ь = 1,09 
до 3 кВ); с — коэффициент, выбираемый в зависимости от среднесуточной за
грузки всего блока (следует обратить внимание на методическую жесткость 
коэффициента, соответствующую первой научной картине мира), при 
с̂рсутАюм' равном 1; 0,85; 0,7, с соответственно равно 1; 1,07; 1,16; /0 — таб

лично задаваемый ток (для рис. 8.10, б, медь/алюминий, /0= 191/147 А; в — 
167/129 А; г - 154/119 А). 

Если прокладывают два параллельных блока одинаковой конфигурации, то 
допустимые длительные токи следует уменьшать: при расстоянии между бло
ками 500; 1000; 2000; 3000 мм коэффициент уменьшения соответственно 0,85; 
0,89; 0,93; 0,96. 

Для сооружения блоков применяют: двух- и трехканальные железобетон
ные панели, предназначенные для прокладки Р сухих, влажных и насыщен
ных водой грунтах; асбоцементные трубы для защиты кабелей от блуждающих 
токов (см. рис. 8.10, д); керамические трубы для защиты кабелей в агрессив
ных и насыщенных водой грунтах (при необходимости можно и в сухих грун
тах). 

В местах изменения направления трассы или глубины заложения блоков, а 
также на прямолинейных участках большой длины выполняют кабельные ко
лодцы. Число колодцев на прямых участках блока должно быть минималь
ным, при этом расстояние между соседними колодцами следует принимать 
максимально возможным с учетом строительных длин кабелей, допустимых 
усилий тяжения и условий прокладки. 

Габариты кабельных колодцев должны обеспечивать: нормальные условия 
протяжки кабелей с максимальным сечением 3x240 мм2 с радиусом изгиба ка
беля R = 25d (d — диаметр кабеля); замену их & случае надобности; установ
ку соединительных муфт с защитными металлическими кожухами длиной 
1250 мм. Кабельные колодцы выполняют из кирпича или сборного железобе
тона. Типы кабельных колодцев: проходной прямого типа; угловой — для из
менения направления блочной прокладки с углами поворота 90, 120, 135 и 
150°; крестообразный. 

Уклон пола колодца должен быть 0,003 в сторону водосборника. Горлови
ны (лазы) кабельных колодцев делают круглыми или овальными с двойными 
металлическими крышками. Люки круглой формы рассчитывают только на 
одностороннюю протяжку кабелей и диаметр их не менее 700 мм, а люки 
овальной формы —на двухстороннюю протяжку кабелей большой длины се
чением до 185 мм2, ширина люков 800, длина 1800 мм. Колодцы снабжаки 
стальными скобами или металлической лестницей для спуска. 



При параллельной прокладке блока с трубопроводами расстояние межд> 
фубопронодлми и ближайшим кабелем должно бып. не менее 250 мм, a npi 
параллельной прокладке с 1еплоопюдом — не менее 2 м I дубина шюженш 
кабельных блоков (считая от верхнего кабеля) должна быть не менее I м npi-
пересечении улиц и площадей и 0,7 м во всех остальных случаях В проишод 
ственных помещениях и на закрытых территориях глубина не нормируем 
Каждый кабельный блок должен иметь 10 % резервных каналов, но не менее 
одного канала Внутренние диаметры отверстий (каналов) желе зобе тнпьг» 
блоков должны быть не менее 90 мм, внутренние диаметры труб блочной ка 
нализации — не менее 100 мм Уклон кабельных блоков в сторону колодца 
не менее 0,2 %. Наименьшие расстояния в свету между трубами блочной ка
нализации, проложенными непосредственно в земле, должны быть такими 
же, как для кабелей, проложенных без труб. 

При прокладке в блочной канализации применяют кабели с голой свинцо
вой оболочкой марок СГ, АСГ, а также кабели с голой поливинилхлориднои 
оболочкой марок ВВГ, АВВГ, ВРГ, АВРГ. На участках блоков длиной до 50 м 
допускается также прокладка бронированных кабелей в свинцовой или алю
миниевой оболочке без наружного покрова из кабельной пряжи с покраской 
брони для защиты от коррозии битумным лаком. 

Марки кабелей для каждого конкретного случая определяют при проекти
ровании. При протяжке кабеля марки СГ в блоки с креплением каната к обо
лочке кабеля чулком общая длина канала блока по условиям предельно допу
стимых усилий тяжения не должна превышать 145 м для кабелей сечением до 
3x50 мм2, 115 м — сечением 3x70 мм2, 108 м — 3x95 мм2 и выше. 

Предельно допустимые усилия тяжения кабелей марок СГ и АСГ с креп
лением каната за жилы, а также требующиеся усилия на протяжку 100 м ка
беля через блочную канализацию приведены в табл 8.2. Предельно допусти
мые усилия тяжения кабелей марок ВВГ, АВВГ, ВРГ и АВРГ с креплением 
каната за жилы следует принимать по таблице с коэффициентом 0,7 для мед
ных жил, 0,5 — для алюминиевых жил из твердого алюминия, 0,25 — для алю
миниевых жил из полутвердого алюминия. 

Таблица 8.2. Предельно допустимые усилия тяжения кабелей марок СГ и АСГ с креплени
ем каната за жилы и усилия на протяжку 100 м кабеля через блочную канализацию 

Число х 
сечение жил 

Допустимое 
усилие 

тяжения, кН 

Требуемое усилие тяжения, кН, на 100 м кабеля на напряжение, кВ 

кабеля (мм2) 

Допустимое 
усилие 

тяжения, кН 1 6 10 

Кабель марки СГ 
6,4 1,7 2,3 2,7 
12,0 2,8 3,5 4,0 
23,5 5,1 4,7 6,3 

Кабель марки АСГ 
5,9 1,55 2,2 2,75 
7,45 1,8 2,4 2,9 
14,5 3,1 3,7 4,3 

3x50 
3x95 
3x185 

3x70 
3x95 
3x185 
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Сквозная протяжка кабеля на двух и более участках без разрезки его в про
межуточных колодцах возможна при условии, что после протяжки в колодцах 
будет создан необходимый запас кабеля по длине для укладки его в опорные 
конструкции. 

8.6.Прокладка кабелей в кабельных сооружениях 

Внутри кабельных сооружений (помещений) кабели прокладывают на 
стальных конструкциях различного исполнения. Кабельным сооружением на
зывается помещение, специально предназначенное для размещения в нем ка
белей, кабельных муфт, а также маслоподпитывающих аппаратов и другого 
оборудования, предназначенного для обеспечения нормальной работы масло-
наполненных кабелей. К кабельным сооружениям относятся: кабельные тун
нели, каналы, короба, блоки, шахты, этажи, двойные полы, кабельные эста
кады, галереи, камеры, подпитывающие пункты. <, 

Кабельные сооружения должны отделяться от других помещений и сосед
них кабельных сооружений несгораемыми перегородками и перекрытиями. Та
кими же перегородками протяженные туннели должны разделяться на отсеки 
длиной не более 150 м при прокладке силовых и контрольных кабелей и не бо
лее 100 м при наличии маслонаполненных кабелей. Следует выполнять меро
приятия по предотвращению попадания в кабельные сооружения технологиче
ских вод и масел, а также обеспечивать отвод почвенных и ливневых вод. 

Внутри кабельных сооружений кабели прокладывают на стальных конст
рукциях различного исполнения. Кабели больших сечений (алюминиевые 
25 мм2 и более, медные 16 мм2 и более) укладывают непосредственно на кон
струкциях. Силовые кабели меньших сечений и контрольные кабели прокла
дывают в лотках (сварных или перфорированных) или в коробах, которые 
крепят на кабельных конструкциях или на стенах. Прокладка в лотках более 
надежна и имеет лучший внешний вид, чем открытая прокладка на конструк
циях. 

Кабельные сооружения, за исключением эстакад, колодцев для соедини
тельных муфт, каналов и камер, должны обеспечиваться естественной или ис
кусственной вентиляцией. Вентиляционные устройства оборудуют заслонка
ми для прекращения доступа воздуха в случае возгорания, а также для 
предупреждения промерзания туннеля в зимнее время. При прокладке кабе
лей внутри помещения следует предотвращать перегрев кабелей за счет повы
шения температуры окружающего воздуха и влияний технологического обору
дования (не допускается прокладка кабелей возле маслопровода, над и под 
маслопроводами и трубопроводами с горючей жидкостью). В полу и между
этажных перекрытиях кабели прокладывают в каналах или трубах. Запреща
ется прокладка кабелей в вентиляционных каналах, а также открыто по лест
ничным клеткам. Пересечения кабелями проходов следует выполнять на 
высоте не менее 1,8 м от пола. 
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Рис. 8.11. Размещение кабелей в туннелях и 
коллекторах прямоугольного сечения 
а — проходной с двусторонним расположени
ем полок, б — проходной с односторонним 
расположением полок, в — проходной трех-
стенный с четырехсторонним расположением 
кабелей, г — проходной с односторонним 
расположением кабелей, / — блок туннеля; 
2 — стойка, 3 — полка, 4, 14 — подвеска, 5 — 
перегородка огнестойкая, 6 — лоток сварной; 
7 — зона пожароизвещателей и трубопрово
дов механизированной уборки пыли и пожа
ротушения, 8 — светильник, 9, 10 — силовые 
кабели выше 1 кВ (9) и до 1 кВ (10), 11 кон
трольные кабели, 12 — муфта соединишль-
ная в защитном кожухе, 13 — полка для ук
ладки соединительных муфт 
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Рис. 8.12. Размещение кабелей в кол
лекторах круглого сечения 

Кабельные туннели (рис 8 11) и коллекторы (рис 8 12) рекомендуется со
оружать в городах и на предприятиях с уплотненной застройкой территории 
или при большом насыщении территории подземными инженерными комму
никациями, а также на территориях больших металлургических, машиностро
ительных и других предприятий Кабельные туннели сооружают, как правило, 
при числе прокладываемых кабелей от 20 Туннели обычно выполняют роль 
магистральных 

Кабельные туннели прямоугольного сечения предназначены для двусто
ронней и односторонней укладки кабелей и бывают проходного и полупро
ходного исполнений При большом числе кабелей туннели и коллекторы пря
моугольного сечения могут быть трехстенными (сдвоенными) В табл 8 3 
приведены основные размеры туннелей прямоугольного сечения 

На рис 8 11 показано размещение кабелей в туннелях прямоугольного се
чения Применение полупроходных туннелей допускается в местах, где под
земные коммуникации мешают выполнить проходной туннель, при этом по
лупроходной туннель принимают длиной не более 15 м и для кабелей 
напряжением не выше 10 кВ Проходы в кабельных туннелях и коллекторах 
должны быть не менее 1 м, однако допускается уменьшение проходов до 
800 мм на участках длиной не более 500 мм 

Таблица 3.3. Внутренние размеры туннелей прямоугольного сечения 

Конструкция туннеля Ширина, м Высота, м 

С односторонним расположением кабелей 
проходной 
полупроходной 

С двусторонним расположением кабелей 
проходной 
полупроходной 

Трехстенный с расположением кабелей на четырех 
стенах, проходной 

2,4, 

1,5 
1,5 

2,1, 1,8, 
1 8 1,5 

1,8 

1,5 

2 1 
1,65 

2,1 
1,65 
2,1 
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Протяженные кабельные туннели и коллекторы разделяют по длине огне
стойкими перегородками на отсеки длиной не более 150 м с усфойстном в 
них дверей. Прокладка кабелей в коллекторах и туннелях рассчитывайся с 
учетом возможности дополнительной прокладки кабелей в количестве не ме
нее 15 %. 

При двустороннем расположении кабельных конструкций контрольные ка
бели следует размещать по возможности на противоположной стороне от си
ловых кабелей. При одностороннем расположении конструкций контрольные 
кабели следует размещать под силовыми кабелями и разделять их горизон
тальной перегородкой. 

Силовые кабели напряжением до 1 кВ следует прокладывать под кабелями 
напряжением выше 1 кВ и разделять их горизонтальной перегородкой. Раз
личные группы кабелей, а именно рабочие и резервные напряжением выше 
1 кВ, рекомендуется прокладывать на разных полках с разделением их гори
зонтальными несгораемыми перегородками. В качестве перегородок рекомен
дуются прессованные неокрашенные асбоцементные плиты толщиной не ме
нее 8 мм. 

Применение в кабельных туннелях небронированных кабелей с полиэти
леновой оболочкой по условиям пожарной безопасности запрещается. 

Кабели, проложенные горизонтально по конструкциям, жестко закрепля
ют в конечных точках, на поворотах трассы, с обеих сторон изгиба кабеля, у 
соединительных и концевых муфт и заделок. Кабели, проложенные верти
кально по конструкциям и стенам, закрепляются на каждой кабельной конст
рукции. В местах крепления между небронированными кабелями со свинцо
вой или алюминиевой оболочкой, металлическими опорными конструкциями 
и металлической скобой должны быть проложены прокладки из эластичного 
материала (листовой резины, листового поливинилхлорида) толщиной не ме
нее 2 мм, предохраняющие оболочку от механических повреждений. Небро
нированные кабели с пластмассовой оболочкой допускается крепить скобами 
(хомутами) без прокладок. Металлическая броня кабелей, прокладываемых в 
туннелях, должна иметь антикоррозийное покрытие. 

Прокладки кабелей в кабельных каналах находят широкое применение. 
Кабельные каналы изготовляют типовыми из сборных железобетонных эле
ментов или из монолитного железобетона. В производственных помещениях 
каналы перекрывают плитами на уровне пола. При прохождении вне зданий 
на неохраняемых территориях каналы прокладывают под землей на глубине 
не менее 300 мм в зависимости от нагрузок, которые могут возникнуть на 
трассе. Если территория охраняется, то применяют полуподземные каналы с 
естественной или искусственной вентиляцией. Но такие каналы не должны 
препятствовать транспортным коммуникациям и не должны сочетаться с об
щей планировкой территории предприятия, так как уровень перекрытия та
ких каналов возвышается над планировочной отметкой на 50—250 мм. 

Кабели в каналах прокладывают на конструкциях различного исполнения, 
возможно также и по дну канала. Число кабелей в канале может колсбагься в 
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широких пределах и зависит от диаметров кабелей и марки типового канала; 
в каналах максимальных размеров можно положить до 50—60 силовых кабе
лей. При необходимости прокладки большого числа кабелей возможно при
менение сдвоенных или трехстенных каналов, но при этом усложняется вы
полнение ответвлений к отдельным потребителям. 

Каналы выполняются из унифицированных железобетонных лотковых кана
лов с перекрытиями, из унифицированных железобетонных стеновых плит с 
основаниями и перекрытиями из монолитного железобетона, а также кирпича. 

Способ прокладки кабелей в каналах позволяет обеспечить осмотры и ре
монты кабельных линий в процессе эксплуатации, а также прокладку нового 
или замену действующего кабеля без производства земляных работ. Кроме то
го, при прокладке кабелей в каналах обеспечивается надежная защита от ме
ханических повреждений. На рис. 8.13 представлены прямые участки унифи
цированных каналов лоткового типа и из сборных элементов. В табл. 8.4 
приведены основные размеры унифицированных кабельных каналов. 

Основные прямые лотковые каналы, перекрытия к ним, а также основные 
элементы сборных каналов имеют длину 3 м. Длина и ширина сборных эле
ментов к лотковым и сборным каналам в местах поворотов и ответвлений бе
рется из расчета прокладки в них кабелей напряжением до 10 кВ сечением 
3x240 мм2 с радиусом изгиба кабеля R = 25d. 

На участках, где могут быть пролиты расплавленный металл, жидкости с 
высокой температурой или вещества, разрушающе действующие на оболочки 
кабелей, сооружение кабельных каналов не разрешается. 

Кабельные каналы вне зданий, где это необходимо по соображениям охра
ны, должны быть засыпаны поверх съемных плит землей с толщиной слоя 
300 мм и более. На огражденных территориях, доступных только для обслужи
вающего персонала, например на подстанциях, засыпка кабельных каналов 
поверх съемных плит запрещается. 

Рис. 8.13. Сборные железобетонные каналы: 
а — лотковые типа ЛК; б — из сборных плит типа СК; 1 — лоток; 2 — плита перекрытия; 3 — под
готовка песчаная; 4 — плита; 5 — основание 
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Таблица 8.4. Размеры прямых участков унифицированных кабельных каналов 

Исполнение Сечение 
канала, мм 

Размеры (см рис 8 13), мм 
Исполнение Сечение 

канала, мм в в, н 
Лотковый канал типа ЛК 

ЛК-1 300x300 300 420 290 
ЛК-4 600x450 600 760 450 
ЛК-7 600x600 600 820 600 
ЛК-9 120x600 1200 

Сборный канал типа СК 
1140 580 

СК-1 900x900 900 1380 900 
СК-4 1200x1200 1200 1680 1200 

В электромашинных помещениях каналы можно перекрывать рифленым 
железом, а в помещениях щитов управления с паркетными полами — дере
вянными щитами с паркетом. 

Засыпка силовых кабелей, проложенных в каналах, запрещается. Располо
жение кабелей на конструкциях в зависимости от типоразмеров каналов мо
жет быть следующим: на одной стенке канала на подвесах; на одной стенке 
канала на полках; на обеих стенках на подвесах; на одной стенке канала на 
подвесах, на другой стенке на полках; на обеих стенках канала на полках; на 
дне канала при глубине его не более 0,9 м. 

Кабельные каналы следует рассчитывать с учетом возможности дополни
тельной прокладки кабелей не менее 10% от проложенных. Горизонтальное 
расстояние в свету между конструкциями при двустороннем их расположении 
(ширина прохода) должно быть не менее 300 мм для каналов глубиной до 600 
мм и не менее 400 мм при каналах глубиной 900 и 1200 мм. 

Для прокладки в каналах применяют кабели с оболочками, не распростра
няющими горение. Расположение кабелей и их крепление на конструкциях в 
зависимости от их напряжения, сечения и типа, а также выполнение горизон
тальных асбоцементных перегородок и установка соединительных муфт такие 
же, как и в туннелях. Установка кабельных конструкций, расстояния между 
ними такие же, как и при установке в туннелях. 

Электропроводки являются составной частью электрических силовых и ос
ветительных сетей переменного и постоянного тока напряжением до 1 кВ. В 
зависимости от конструкций проводников, характеристики помещении и ок
ружающей среды проводники прокладывают различным образом: открыто на 
изолирующих опорах; непосредственно по строительным основаниям и кон
струкциям; в трубопроводах; на стальных лотках; в стальных коробах; по на
тянутым стальным тросам и струнам; скрыто в конструктивных элементах 
зданий. Соответственно принятому способу прокладки проводников элекфо-
проводки подразделяют на открытые и скрытые. 

В промышленных зданиях для общего удешевления стоимости работ и эко
номии металла рекомендуется применять открытые беструбные проводки или 
стальные трубы заменять неметаллическими. 

Для открытых беструбиых проводок применяют незащищенные изолиро-
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ванные провода и небронированные кабели, полому фассы таких проводок 
по своему местоположению должны обеспечивать сохранность проводок oi 
возможных повреждений. В нормальных производственных условиях доста
точной защитой считается размещение проводок внутри помещений на высо
те не менее 2—2,5 м от отметки чистого пола или площадки обслуживания и 
на высоте не менее 3,5—6 м от уровня земли снаружи помещений. В необхо
димых случаях открытые проводки защищают от прикосновения и механиче
ских повреждений специальными коробами или трубами. 

Открытые проводки занимают сравнительно много места, и при такой про
кладке повышается пожарная опасность. Поэтому количество совместно про
кладываемых проводников ограничивают или применяют провода и кабели с 
защитными негорючими оболочками. Открытые проводки ухудшают внешний 
вид зданий и помещений, но в целом они гораздо экономичнее скрытых 
Скрытая электропроводка выполняется в конструктивных элементах зданий, 
в стенах, полах, перекрытиях, специальных каналах. 

Когда в производственных помещениях количество проводов и кабелей, 
прокладываемых по общим трассам, бывает очень большим, целесообразно 
применять прокладку кабелей на лотках. Лотки предназначены для откры
той прокладки кабелей: в сухих, сырых и жарких помещениях; в помещени
ях с химически активной средой; в пожароопасных помещениях для про
кладки проводов и кабелей, допускаемых для таких помещений; в кабельных 
полуэтажах и подвалах электромашинных отделений; в проходах за щитами 
и панелями станций управления и переходах между ними; в технических 
этажах зданий и сооружений. Эта система канализации электроэнергии об
ладает большой гибкостью, существенно облегчает монтаж и эксплуатацию 
Проводка в лотках обеспечивает хорошие условия охлаждения кабелей, дает 
большую экономию и снижает стоимость работ по сравнению с другими ви
дами проводки. В лотках создается свободный доступ к кабелям на всем их 
протяжении. В случае необходимости кабели могут быть легко вынуты и за
менены другими, при этом можно изменить их число, сечение, марку, а так
же трассу. При использовании лотков легче выполнить проводки на слож 
ных трассах, возможно ответвление на любом участке трассы лотковой 
линии. 

Лотки выполняют из стальных профилей и полос. Применяют два типа 
лотков: сварные (длина 2, 2,5 и 3 м, ширина 400, 200, 100 и 50 мм) и из пер
форированных полос (длина лотка 2 м, ширина 50 и 105 мм). Лотки обоих ти
пов снабжены соединительными уголками и болтами для соединения лотков 
в магистраль. 

Отдельные лотки и лотковые магистрали можно располагать горизонталь
но, вертикально и наклонно, по несколько штук в ряд для образования ши
рокой несущей поверхности. В горизонтальной плоскости их можно поме
щать в несколько ярусов. Опорными конструкциями при установке лотков 
служат специальные кронштейны, которые вместе с кабельными стойками 
или подвесами образуют трассу для крепления лотков к стропильным эле-
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ментам зданий и сооружений. В пролетах цехов лотки крепят на несущих i ро
сах и тросовых подвесах с помощью тросовых рас1яжек. 

Кабели в лотках следует прокладывать в один ряд. Небронированные ка
бели напряжением до 1 кВ с сечением жил до 25 мм2 допускае1ся проклады
вать в лотках многослойно, пучками и однослойно без промежутков Высота 
слоев кабелей, прокладываемых многослойно, должна быть не более 150 мм; 
высота (диаметр) пучка — не более 100 мм. Расстояние между пучками сило
вых кабелей должно быть не менее 20 мм; расстояние между пучками кон
трольных кабелей, а также силовых и контрольных кабелей не нормируе1СЯ. 
Крепление кабелей, прокладываемых в лотках на прямых участках трассы, 
при горизонтальной установке лотков не требуется; при любом ином распо
ложении лотков кабели крепят к лоткам с интервалом не более 2 м. 

В тех случаях, когда другие виды прокладки кабелей не могут быть приме
нены по технологическим, конструктивным или экономическим соображени
ям, используют прокладку кабелей на тросах (на стальном канате). Проклад
ка силовых кабелей на тросах применяется в сетях напряжением до 1 кВ как 
внутри помещений (цехов), так и вне их. Кабельные проводки на тросах вну
три помещений выполняют по колоннам вдоль и поперек здания, а также 
между стенами (рис. 8.14), а вне помещений — как правило, между стенами 
зданий. 

Для силовых линий, прокладываемых на тросе, применяют такие же кабе
ли, как и для прокладки внутри зданий и сооружений. Кабели, прокладывае
мые вне зданий, в том числе и под открытыми навесами, должны иметь за
щитное негорючее наружное покрытие. Выбор троса производится в 
зависимости от несущей нагрузки. В качестве несущего троса применяют 
сплетенные из стальных оцинкованных проволок канаты и горячекатаную 
стальную оцинкованную проволоку. 

Расстояние между анкерными креплениями несущего троса должно быть 
не более 100 м; расстояние между промежуточными креплениями — не более 
30 м при прокладке одного-двух кабелей сечением до 70 мм2, 12 м — для более 
двух кабелей сечением 70 мм2 и во всех случаях прокладки кабелей сечением 
95 мм2 и выше. Расстояние между кабельными подвесками должно быть 
0,8-1 м. Анкерные концевые конструкции крепят к стенам зданий или колон
нам зданий; крепление их к балкам и фермам не допускается. 

В последнее время все большее распространение получают самонесущие 
изолированные провода, которые занимают технически экономичную пищу 
(см. рис. 8.14), их применяют на воздушных и изолированных линиях. Срок 
их эксплуатации более 50 лет, они просты при сооружении и монтаже, обес
печивают одновременную подвеску 0,4 и 6-10 кВ, сокращают эксплуатацион
ные расходы. По сравнению с традиционными ВЛЭП они имеют следующие 
преимущества: сохраняют электроснабжение потребителей при падении про
вода на землю и при набросах; исключают искрообразование при схлесшна-
нии; обеспечивают большую безопасность персонала и населения, живошых 
и птиц благодаря изолирующим свойствам сшитою полиэтилена. 



Рис. 8.14. Схемы прокладки 
кабелей на канате: 
а — по колоннам; б — по ко
лоннам с креплением каната 
к стене; в — между стенами; 
/ — обхват конечный; 2 — 
муфта натяжная; 3 — кабель
ный подвес; 4 — канат несу
щий; 5 — обхват промежуточ
ный; 6 — кабель; 7 — колонна; 
8 — анкер; 9 — стена; 10 — 
зажим 

Эстакады и галереи являются альтернативой туннелям и блокам, функци
онально имеют одно и то же назначение - организовывать большие кабель
ные потоки и защищать их от механических и иных повреждений. Проклад
ка кабелей напряжением до 10 кВ сечением до 240 мм2 на эстакадах и в 
галереях применяется для магистральных и межцеховых электрических сетей 
по территориям промышленных предприятий. Применение специальных ка
бельных эстакад рекомендуется в качестве основного вида прокладки по тер
риториям химических и нефтехимических предприятий, где не исключена 
возможность проливки веществ, разрушительно действующих на оболочки ка
белей, а также на предприятиях, где уровень грунтовых вод близок к поверх
ности. Допускается использовать технологические эстакады для совмещенной 
прокладки трубопроводов и кабелей. Основные типы кабельных эстакад вы
полняют непроходными железобетонными, металлическими и комбинирован
ными. Конструкция непроходных эстакад должна позволять обслуживание их 
со специально оборудованных машин. 

На рис. 8.15 представлены галереи и кабельные эстакады различных испол
нений из унифицированных элементов. При совмещенной прокладке трубо-
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Рис. 8.15. Прокладка кабелей на эстакадах и галереях: 
а — эстакада проходная железобетонная; б — эстакада проходная металлическая; в — галерея 
односторонняя; г — галерея двусторонняя металлическая; / — железобетонное основание; 2 — 
железобетонная колонна; 3 — кабели; 4 — кабельная конструкция (стойка и полки); 5 — железо
бетонная балка; 6 — солнцезащитный козырек; 7 — съемные защитные панели; 8 — стационар
ные солнцезащитные панели; 9 — металлический настил; 10 ~ металлическая траверса; / / — ос
новная траверса; 12 — металлическая колонна; 13 ~ железобетонная траверса; 14 — основные 
несущие железобетонные балки; 15 — профиль стальной (только в местах стыка солнцезащитных 
панелей) 
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нромодои и кабелей JCшкалы должны иметь индивидуальное исполнение. Не
проходные эстакады применяют для прокладки до 16, 24 и 40 кабелей с про
летами между опорами 6 м, а для прокладки 24 и 48 кабелей — пролет 12 м. 
Проходные одно- и двухсекционные эстакады используют для прокладки до 
64 и 128 кабелей с пролетами 6 и 12 м. 

Расстояние между полками по вертикали на непроходных эстакадах 
200 мм, на проходных — 250 мм. Расстояние по горизонтали между полками 
1 м, но оно может быть увеличено при разработке конкретного проекта с уче
том несущей способности кабельных конструкций. При прокладке кабелей в 
алюминиевой оболочке сечением жил 50 мм2 и более расстояние между ка
бельными конструкциями допускается до 6 м. Стрела провеса кабелей между 
конструкциями должна быть 0,4 м. 

Для прокладки по эстакадам следует применять кабели без наружного го
рючего покрова, имеющие антикоррозийную защиту или с наружным защит
ным покровом из негорючего материала. Расположение кабелей на полках, 
расстояния между кабелями, установка соединительных муфт и другие усло
вия такие же, что и при прокладке кабелей в туннелях. 

8.7. Токопроводы 

В зависимости от вида проводников токопроводы подразделяют на гибкие 
(при использовании проводов) и жесткие (при использовании жестких шин). 
Токопроводы защищены от попаданий твердых тел, от капель и пыли. 

Жесткие токопроводы до 1 кВ, поставляемые комплектно, называют ши-
нопроводами; их комплектуют секциями унифицированной длины, которые 
могут быть прямыми, угловыми, гибкими, вводными, ответвительными, ком
пенсационными, переходными, подгоночными. Технические данные шино
проводов приведены в табл. 8.5—8.7. 

Типы шинопроводов в зависимости от назначения: 1) магистральные, 
предназначенные в основном для присоединения к ним распределительных 
шинопроводов и силовых распределительных пунктов, щитов и отдельных 
мощных приемников (см. рис. 2.5); 2) распределительные - для присоедине
ния к ним электроприемников; троллейные — для питания передвижных эле
ктроприемников; 3) осветительные - для питания светильников и электро
приемников небольшой мощности и специальные. 

Магистральный шинопровод предназначен для распределительных шинопро
водов и пунктов, в том числе по схеме трансформатор ЗУР — магистраль, от
дельных крупных электроприемников в системе четырехпроводных электричес
ких сетей с глухозаземленной нейтралью. Номинальный ток 1600, 2500, 4000 А. 

Кожух ШМА-73 (рис. 8.16) состоит из двух алюминиевых профилирован
ных боковин, используемых в качестве нулевого провода, и крышек (обойм). 
Нулевым проводом в ШМА-68Н является четвертая шина. ШЗМ-16 имеет 
сплошную изоляцию шин и плотное сжатие их профилированных алюмини-
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Таблица 8.5. Технические данные магистральных шинопроводов переменного тока 

Показатель ШМА4-1250 ШМА4-1600 ШМА4-2500 ШМА4-3200 | ШМА4-4000 

Номинальный ток, А 1250 1600 2500 3200 4000 
Амплитудное значение тока 70 90 120 140 100 
короткого замыкания, кА 
Сопротивление фазы 
(среднее) при номинальном 
токе и установившемся 
режиме, Ом/км 

активное 0,033 0,030 0,017 0,015 0,011 
индуктивное 0,018 0,014 0,008 0,005 0,009 
полное 0,038 0,033 0,019 0,016 0,014 

Полное сопротивление петли 0,112 0,095 0,092 0,083 0,046 
фаза—нуль (наибольшее 
значение), Ом/км 
Потеря напряжения на длине 8,1 9,1 8,2 8,3 10,2 
100 м при номинальном токе 
и нагрузке, сосредоточенной 
в конце линии (coscp = 0,8), В 
Количество шин на фазу 1 1 2 2 2 
Сечение шин, мм 8x140 8x160 8x140 8x160 12x160 

Примечания 
1 Материал шин — алюминий марки АДО 
2 Максимально допустимое расстояние между точками крепления 6 м 
3 Допустимые механические нагрузки в вертикальной плоскости 900 Н, в горизонтальной — 450 Н 
4 По ГОСТ 14254—96 степень защиты IP44 

Таблица 8.6. Технические данные распределительных шинопроводов переменного тока 
(У-ом = 380/220 В) 

Показатель ШРА-73 ШРМ-75 ШРА-74 

Номинальный ток, А 250 
Активное сопротивление на фазу, Ом/км 0,20 
Реактивное сопротивление на фазу, Ом/км 0,10 
Размеры шин на фазу, мм 35x5 
Максимальное расстояние между точками 3000 
крепления, мм 

400 630 100 250 400 630 
0,13 0,085 — 0,15 0,15 0,14 
0,10 0,075 — 0,20 0,20 0,10 
50x5 80x5 — 35x5 50x5 80x5 
3000 3000 2000 2000 2000 3000 

Таблица 8.7. Технические данные осветительных шинопроводов переменного тока 

Показатель ШОС-2-25-44 ШОС-4-25-44 ШОС-80-43 

Номинальный ток, А 25 25 16 
Номинальное напряжение, В 220 380/220 220 

Примечание Ударный ток КЗ при проверке на электродинамическую стойкость равен 3 кА 

евых оболочек, что обеспечивает непрерывное крепление шин по всей длине 
секции и надежность нулевого провода. Выпускаются также шинопроноды 
постоянного тока ШМАД, ШМАДК на напряжение 1200 В и ток 1600-6300 А 
и магистральные шинопроводы специального назначения. Шинопроноды 
допускают применение в пожароопасных зонах классов П-1, П-11а и не пред-
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Рис. 8.16. Магистральный шинопровод ШМА-73: 
а - прямая секция; б — поперечный разрез; 1 — 
фазные шины; 2 — изолятор; 3 — эластичная про
кладка; 4 — верхняя крышка; 5 — обойма; 6 — 
болт; 7 — боковая крышка; 8 — изоляционная пе
регородка между шинами; 9 - угольник крепления 
шинопровода к опорной конструкции 

назначены для эксплуатации в химически активных средах и взрывоопасных 
зонах. 

Распределительные шинопроводы (рис. 8.17) ШРА (с алюминиевыми 
жилами) и ШРМ (с медными шинами) предназначены для передачи и распре
деления электроэнергии напряжением 380/220 В при возможности непосред
ственного присоединения к ним электроприемников в системах с глухозазем-
ленной нейтралью. Номинальный ток ШРА — 250, 400, 630 А; ШРМ — 100, 
250 А. Сопротивление петли фаза—нуль (полное) 0,29—0,55 Ом/км. Линейная 
потеря напряжения на длине 100 м при равномерно распределенной нагрузке 
и cos ф = 0,8 лежит в пределах 7,5-8,5 В. Степень защиты по ГОСТ 
14254—96—IP32. Материал шин шинопровода климатического исполнения: 
УЗ — алюминий, плакированный медью АПМ-2, ТЗ — медь ШМТ. Распре
делительные шинопроводы крепят так же, как и магистральные: на стойках, 
кронштейнах, подвесах. 

Осветительные шинопроводы ШОС выпускаются на ток 25, 63, 100 А для 
групповых четырехпроводных линий в сетях до 1 кВ с нулевым проводом. 
В ШОС-67 используют: медный изолированный провод; в ШОС-73А — алю
миниевые шины, плакированные медью; в ШОС-73 (см. рис. 8.20) — медные 
шины. 

В последнее десятилетие стали широко применять осветительные шино
проводы ШОС2-25 (однофазные) и ШОС4—25 (трехфазные) для выполнения 
на промышленных предприятиях, в общественных и административных зда-
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Рис.8.17. Распределительные шинопроводы ШРА 
а — общий вид прямой секции ШРА-73, б — шинопровод ШРА-73В для вертикальной прокладки, 
в — элементы шинопровода ШРА-73, 1 — шина, 2 — короб, 3 — изолятор, 4 — универсальная (ек-
ция, 5 — прямая секция, 6 — кронштейн, 7 — ответвительная коробка, 8 — крышка, 9 — секция с 
изгибом шин на плоскость, 10, 13, 18 — конструкции для установки и крепления токопровода, 11, 
14, 15 — ответвительная коробка с автоматом (11), с предохранителем (14) и с пусковым аппа
ратом (15), 12 — секция с изгибом шин на ребро, 16 — прямая секция, 17 — коробка с указате
лем наличия напряжения, 19 — вводная коробка, 20 — заглушка торцевая 
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ниях осветительных линий, питающих однофазные нагручки в электрических 
сетях с глухозаземленной нейтралью. Шинопровод можно применять н ножа 
роопасных зонах классов П-1 и П-Па. Основные технические данные: номи 
нальный ток 25 А, номинальное напряжение 500 В, частота 60 Гц, потеря на 
участке 100 м напряжения 6,1 В, электродинамическая стойкость при сквоз
ных токах (амплитудное значение) — 4,5 кА. Поперечное сечение шинопро-
водов приведено на рис. 8.18 а, б. 

Рис. 8.18. Осветительные шинопроводы: 
а, б— поперечное сечение шинопровода ШОС2 (а) и ШОС4 (б), в—ж — шинопровод ШОС80: по
перечное сечение (в); прямая секция (г); соединитель (д); угловая секция (е); штепсель [ж): 1 — 
шнур штепселя; 2 — патрубок для установки светильника 
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Осветительный шинопровод ШОС80 (рис. 8.18, в—ж) предназначен для 
осветительных линий в помещениях общественных зданий, а также в админи
стративных и бытовых помещениях промышленных зданий. Шинопроноды не 
предназначены для эксплуатации в химически активных средах, взрыво- и 
пожароопасных зонах и помещениях с токопроводящей пылью. Основные 
технические данные: номинальный ток 16 А; номинальное напряжение 
380/320 В; частота 50, 60 Гц, номинальный ток штепселя 6 А; электродинами
ческая стойкость 3 кА; полное сопротивление (при температуре 20 °С) 
5,4 Ом/км; потеря напряжения на участке 100 м при номинальном токе — 
3,48 В; по ГОСТ 14254—96 степень защиты IP20; допустимое расстояние меж
ду местами крепления шинопровода при интенсивности нагруки от массы ус
танавливаемых светильников не более 2 кг — 4 м, не более 1,5 кг — 8 м; мак
симальная масса светильников,устанавливаемых на осветительных штепселях, 
1 кг; материал шин (1x5 мм) — медь; материал короба — алюминий АД31Т. 

На прямых секциях снизу через каждые 500 мм смонтированы соединитель
ные розетки, закрытые откидными крышками. Розетки предназначены для 
подключения светильников втычным контактом через штепсель 10 А. Короб 
заземлен нулевым проводом. Светильники подвешивают к несущим конструк
циям или непосредственно к ШОС. Общая нагрузка на 1 м, определяемая ти
пом (видом) шинопровода и максимальным пролетом, регламентируется. 

Экономичное выполнение цеховой электрической сети по схеме блок-
трансформатор—магистраль представлено на рис. 8.19. В этом случае линия, 
питающая распределительную сеть цеха (которая может быть выполнена на 
2УР как распределительными шинопроводами ШРА, так и кабелями, ради-
ально питающими шкафы и щиты 0,4 кВ), является главной магистралью. 
Число отходящих от подстанций питающих магистралей не должно превы
шать количество трансформаторов. 

В сетях 6—10 кВ промышленных предприятий экономически целесообраз
но применять гибкие или жесткие токопроводы при передаваемой мощности 
15-40 МВА на напряжении 6 кВ и 20-70 МВА на 10 кВ. 

Преимущества токопроводов по сравнению с кабельными линиями: 
1) большая надежность, в основном из-за отсутствия кабельных муфт; 
2) меньшие стоимость и трудоемкость изготовления; 
3) лучшие условия эксплуатации, так как возможен визуальный осмотр; 
4) большая перегрузочная способность благодаря лучшим условиям охлаж

дения. 
Недостатки токопроводов: 
1) большее индуктивное сопротивление, что вызывает дополнительные по

тери напряжения; различное сопротивление фаз приводит к несимметрии на
пряжения фаз протяженных токопроводов при токах 2,5 кА и более; 

2) дополнительные потери электроэнергии в шинодержателях, арматуре и 
конструкциях при токах 1 кА и более от воздействия магнитного поля; 

3) укрупнение единичной мощности токопровода по сравнению с несколь
кими кабельными линиями. 
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Рис. 8.19. Магистральный комплектный шинопровод 

Для увеличения надежности применяют, как правило, токопроводы, состо
ящие из двух линий с секционированием и автоматическим включением ре
зерва. 

Из-за значительного реактивного сопротивления шинопроводов при токах 
2,5 кА и более предусмотрены меры по снижению и выравниванию индуктив
ного сопротивления (расположение полос в пролетах по сторонам квадрата, 
применение спаренных фаз, профильных шин, круглых и квадратных полых 
труб, внутрифазных транспозиций для протяженных гибких токопроводов). 

В отключенной линии двухцепного токопровода в результате влияния не 
уравновешенного электрического и магнитного полей оставшегося под напри-
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жением токопровода нанодится напряжение. Это напряжение зависит от дли
мы юкопровода, расположения фаз на опоре, расстояния между фазами. Для 
уменьшения значения наведенного напряжения фазы цепи протяженного то
копровода рекомендуется располагать по вершинам равностороннего треу
гольника. 

Каждая фаза гибкого токопровода выполняется из нескольких алюминие
вых или сталеалюминиевых проводов, располагаемых по окружности с помо
щью крепежных деталей (рис. 8.20), которые осуществляют их крепление к 
изоляторам и противодействие схлестыванию при КЗ. Механическую нагруз
ку обычно несут два сталеалюминиевых провода, токовую — остальные. Во 
избежание схлестывания проводов при КЗ между проводами гибких и жест
ких подвесных токопроводов предусматривают в пролете одну-две междуфаз
ные распорки. 

Совмещенная прокладка гибких токопроводов напряжением выше 1 кВ и 
технологических токопроводов на общих опорах не допускается. 

Переменный ток в отличие от постоянного по сечению токопровода рас
пределяется неравномерно, смещаясь к периферии сечения, в результате ак
тивное сопротивление R~ (сопротивление на переменном токе) одного и того 
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же участка больше омического R- (на постоянном токе). Неравномерность 
распределения тока но сечению проводника оценивается коэффициентом по
верхностного эффекта Кпз — R-/R- > 1, который определяется в зависимос
ти от конструктивных размеров проводника и частоты (с увеличением часто
ты поверхностный эффект усиливается). 

В токопроводах магнитные поля близко расположенных проводников влия
ют на распределение тока по их сечению: при одинаковом направлении ток вы
тесняется к периферии, при противоположном — стягивается к середине рас
положения проводников; это явление называется эффектом близости и 
характеризуется коэффициентом близости А 6̂. В отличие от коэффициента по
верхностного эффекта, который всегда больше единицы, коэффициент близос
ти может быть больше единицы и меньше ее, т. е. может как увеличивать, так 
и уменьшать неравномерность распределения тока по сечению (для круглых 
шин Кэ6 > 1, для прямоугольных — зависит от их взаимного расположения). 
При расчетах токопроводов поверхностный эффект и эффект близости учиты
вают через коэффициент дополнительных потерь Кап = Кпэ/Кэ6. В жестких то
копроводах, состоящих из шин, смонтированных на штыревых или подвесных 
изоляторах, расстояние между фазами и диаметр фаз меньше, чем в гибких, по
этому при их расчете дополнительные потери учитываются коэффициентом Кя п 

Более экономичны гибкие и жесткие токопроводы с расположением фаз в 
вершинах равностороннего треугольника (рис. 8 21) по сравнению с токопро-
водами с вертикальным или горизонтальным расположением фаз благодаря 
взаимной компенсации магнитных полей фаз. Такие токопроводы являются 

Рис. 8 .21. Способы прокладки жестких токопроводов: 
а — в закрытой эстакаде; б — на железобетонной опоре; в — на железобетонных кронштейнах, 
прикрепляемых к стене здания; 7 — фиксатор, 2 — приточные вентиляционные отверстия; 3 — 
съемные асбоцементные волнистые листы, 4 — магистраль заземления 
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симметричными. Жесткие токопроводы более компактны, чем гибкие, имеют 
разнообразное крепление к поддерживающим конструкциям. 

Фазы токопровода из неизолированных алюминиевых шин для защит от 
пыли могут находиться в одном общем немагнитном кожухе (например, из 
алюминия); монтируются на опорных изоляторах в вершинах равносторонне
го треугольника. 

Вопросы для самопроверки 

1. Сформулируйте принципы выбора проводниковых устройств для кабельной 
канализации электроэнергии по заводу. 

2. Изложите основные сведения по воздушным линиям в системах электроснаб
жения. 

3. Назовите основные применяемые кабели в системах электроснабжения и рас
шифруйте их маркировку, увязав ее со способами прокладки. 

4. Каковы особенности и ограничения на прокладку кабелей в траншеях? 
5. Посчитайте увеличение сечения при прокладке кабелей в блоках, поясните 

физический смысл изменения величины электрической нагрузки в зависимости от 
места прокладки в блоке и особенности использования центральных труб блока. 

6. Почему прокладка кабелей в туннелях и каналах стала основной для предпри
ятий с большой нагрузкой и насыщенной кабельной канализацией? 

7. Чем вызвано появление способа прокладки кабелей на эстакадах? 
8. Обоснуйте область применения токопроводов и рассмотрите особенности их 

конструктивного выполнения. 
9. Проиллюстрируйте разнообразие электропроводок. 
10. Укажите особенности применения магистрального, радиального и смешан

ного питания потребителей и электроприемников. 
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Глава 9. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

9 .1 . Короткое замыкание в симметричной 
трехфазной цепи промышленного предприятия 

Расчет токов КЗ зависит от требований к точности и назначения, а так
же от исходных данных. В общем случае токи КЗ определяются переходны
ми процессами в электрических цепях, которые рассматриваются при изуче
нии теоретических основ электротехники. Возможность задавать 
однозначные исходные данные и необходимость обеспечить безопасность 
при работе элементов электрической сети и сети в целом позволяют прово
дить расчеты токов КЗ на основе жестких допущений и формул первой на
учной картины мира. Расчет токов КЗ в электрических сетях промышленных 
предприятий несколько отличается от расчетов КЗ для электрических сетей 
и систем, так как можно не учитывать турбо- и гидрогенераторы электро
станций, подпитку от нескольких источников питания, работу разветвлен
ных сложных кольцевых схем, свойства дальних ЛЭП, действительные ко
эффициенты трансформации. 

Для выбора аппаратов и проводников, для определения воздействия на не
сущие конструкции при расчете токов КЗ исходят из следующих положений: 
1) все источники, участвующие в питании рассматриваемой точки, работают 
с номинальной нагрузкой; 2) синхронные машины имеют автоматические 
регуляторы напряжения и устройства быстродействующей форсировки воз
буждения; 3) короткое замыкание наступает в такой момент времени, при ко
тором ток КЗ имеет наибольшее значение (основное допущение); 4) электро
движущие силы всех источников питания совпадают по фазе; 5) расчетное 
напряжение каждой ступени принимают на 5 % выше номинального напря
жения сети (515; 340; 230; 154; 115; 37; 24; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 3,15; 0,69; 
0,525; 0,4; 0,23; 0,133 кВ — приведены все встречающиеся значения напряже
ния, хотя некоторые отсутствуют в ГОСТ или не рекомендованы). 

Учитывают влияние на токи КЗ присоединенных к данной сети синхрон
ных компенсаторов, синхронных и асинхронных электродвигателей. Влияние 
асинхронных электродвигателей на токи КЗ не учитывают при единичной 
мощности электродвигателей до 100 кВт, если электродвигатели отдалены от 
места КЗ одной ступенью трансформации, а также при любой мощности, ес
ли они отделены от места КЗ двумя или более ступенями трансформации или 
если ток от них может поступать к месту КЗ только через те элементы, через 
которые проходит основной ток КЗ от сети и которые имеют существенное 
сопротивление (линии, трансформаторы и т. д.). 
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Для электроустановок напряжением выше I кВ учитывают индуктивные со
противления электрических машин, силовых трансформаторов и unioipuHC-
форматоров, реакторов, воздушных и кабельных линий, токопроводо». Лыив-
ное сопротивление следует учитывать только для воздушных линий с провода
ми малых площадей сечений и стальными проводами, а также для протяжен
ных кабельных сетей малых сечений с большим активным сопротивлением. 

Для электроустановок напряжением до 1 кВ учитывают индуктивные и ак
тивные сопротивления всех элементов короткозамкнутой цепи (переходные 
контакты аппаратов, токовые катушки, переходные сопротивления, несимме
трию фаз и т. д.). При этом следует отметить, что влияние сопротивления 
энергосистемы на результаты расчета токов КЗ на стороне до 1 кВ невелико. 
Поэтому в практических расчетах сопротивлением на стороне 6—10 кВ часто 
пренебрегают, считая его равным нулю. В случае питания электрических се
тей напряжением до 1 кВ от понижающих трансформаторов при расчете то
ков КЗ следует исходить из условия, что подведенное к трансформатору на
пряжение неизменно и равно его номинальному значению. 

Требования к расчету токов КЗ для релейной защиты и системной автома
тики несколько отличаются от требований к расчету для выбора аппаратов и 
проводников. Требования к точности расчетов токов КЗ для выбора за
земляющих устройств невысоки из-за низкой точности методов определения 
других параметров, входящих в расчет заземляющих устройств (например, 
удельного сопротивления земли, имеющего явный ценологический разброс 
значений). Поэтому для выбора заземляющих устройств допускается опреде
ление значения токов КЗ приближенным способом. 

Расчетная схема для определения токов КЗ представляет собой схему в од
нолинейном исполнении, в которую введены генераторы, компенсаторы, син
хронные и асинхронные электродвигатели, оказывающие влияние на ток КЗ, 
а также элементы системы электроснабжения (линии, трансформаторы, реак
торы), связывающие источники электроэнергии с местом КЗ. При составле
нии расчетной схемы для выбора электрических аппаратов и проводников и 
определения при этом токов КЗ следует исходить из предусматриваемых для 
данной электроустановки условий длительной ее работы. При этом не нужно 
учитывать кратковременные видоизменения схемы этой электроустановки, 
например при переключениях. Ремонтные и послеаварийные режимы работы 
электроустановки к кратковременным изменениям схемы не относят. Кроме 
того, расчетная схема должна учитывать перспективу развития внешних ceieft 
и генерирующих источников, с которыми электрически связывается рассмат
риваемая установка (не менее чем на 5 лет от запланированного срока ввода 
в эксплуатацию). 

По расчетной схеме составляют схему замещения, в которой трансформа
торные связи заменяют электрическими. Элементы системы электроснабже
ния, связывающие источники электроэнергии с местом КЗ, вводят в схему ia-
мещения как сопротивления, а источники энергии — как сопротивления и 
ЭДС. Сопротивления и ЭДС схемы замещения должны быть приведены к од-
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ной ступени напряжения (основная ступень). В практических расчетах за ос
новную удобно принимав ступень, где определяются юки КЗ. Параметры 
элементов схемы замещения можно выражать в именованных или относитель
ных единицах. 

При составлении схемы замещения в относительных единицах значения 
ЭДС и сопротивлений схемы приводят в долях выбранных значений базовых 
величин. В качестве базовых величин принимают базовую мощность S6 (в рас
четах обычно S6 = 100 MBA) и базовое напряжение U6. Для основной ступе
ни, для которой производится расчет токов КЗ, U6 = £/cp. При этом базовые 
токи и сопротивления на основной ступени определяют по выражениям 

/6=^/(7Щр); (9.1) * = <£/•%• (9-2) 

В расчетных формулах для определения сопротивления элементов схемы в 
именованных и относительных единицах (х6л, х6т и т. д.) используют параме
тры расчетной схемы. 

Необходимость учета синхронных генераторов возникает при подключе
нии на генераторном напряжении РП к ТЭЦ и при сооружении установок, 
использующих вторичные энергоресурсы (избыточное давление, вторичный 
пар, дожигание газа, перепады температуры) для выработки электроэнергии. 
Для расчета должны быть известны: номинальная мощность SH0M, номиналь
ное напряжение f/H0M, сверхпереходное индуктивное сопротивление x"d, сверх
переходная ЭДС Е", постоянная времени затухания апериодической составля
ющей тока трехфазного КЗ Г(

а
3). Перечисленные параметры (кроме ЭДС) при

ведены в паспортных данных машины или могут быть взяты из справочных 
таблиц. 

Электродвижущую силу Е" (фазное значение) определяют по приближен
ному выражению 

Е" = 1/иои+ UHOM х~ sin<p, (9.3) 

где Uumi — номинальное фазное напряжение; /ном — номинальный ток; ф — 
угол между током и напряжением в доаварийном режиме. 

Приближенно Е" МОЖНО подсчитать по номинальному напряжению: 
Е" = kU . 

ном 

Средние значения x'd и Е" при нормальных условиях для различных типов 
машин приведены ниже, отн. ед.: 

xd E" 
Синхронный компенсатор 0,16 1,2 
Синхронный электродвигатель 0,2 1,1 
Асинхронный электродвигатель 0,2 0,9 
Обобщенная нагрузка 0,35 0,85 
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Если имеется источник питания с заданной суммарной мощностью гене
раторов того или иного типа Sb и результирующим сопрогиклением для 
начального момента времени хс, то его можно рассматривать как эквивалент
ный генератор с номинальной мощностью SH0U(Z) и сверхпроводным сопротив
лением хс. 

Если источник питания — мощное энергетическое объединение с задан
ным результирующим сопротивлением хс, током КЗ /к или мощностью 

U IK, то можно считать, что такое объединение является энергосисте
мой, удаленной от шин потребителя на сопротивление хс. 

Когда необходимые данные об энергосистеме отсутствуют, расчеты произ
водят по предельному току отключения /отк выключателей, установленных на 
шинах связи с энергосистемой. Ток отключения приравнивают к току КЗ /к, 
и затем определяют сопротивление системы в именованных и относительных 
единицах: 

Хс = Ucp/S Л; Хс = Ulp /&; (9.4) 

где /к — заданный ток КЗ энергосистемы, приведенный к напряжению Ucp; 
SK — мощность трехфазного КЗ на шинах источника питания; SOTK — мощ
ность отключения выключателя по каталогу, установленного на присоедине
нии подстанции предприятия к системе. 

Электродвигатели напряжением выше 1 кВ рассчитывают аналогично ге
нераторам. Сверхпереходную ЭДС Е определяют как Ё = kUH0M. Коэффици
ент к соответствует Е" и его значения определяют по таблицам. 

Сверхпереходное сопротивление x"d в паспорте электродвигателя в отличие 
от паспорта генератора не указывается, и его определяют по кратности пуско
вого тока: 

\ / = /ном/(*Дшм) = 1Ап, (9 .5) 

где /ном — номинальный ток двигателя; кп — кратность пускового тока к но
минальному. 

Сопротивление синхронных и асинхронных двигателей в именованных и 
относительных единицах: 

х д = x d E /S„0M; Хбд = xd iSs/Ŝ oM. (9,6) 

Параметры тока подпитки /под КЗ от асинхронных электродвигателей мож
но определять (для случая, когда они составляют 90 % нагрузки и выше) по 
следующим выражениям: 

г _ U ^ном . • К Гут 
'под - / т > 'уд « - у д ^ Л ю д » 
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где Za — полное сопротивление двигателя; кщ — ударный коэффициент элек
тродвигателя; куа = 1,65 (соответственно гд/хд = 0,15) при SHOU< 1,0 МВт на па
ру полюсов и кул = 1,75 (гдДд = 0,1) при Smu > 1,0 МВт на пару полюсов. 

Обобщенной нагрузкой принято называть смешанную нагрузку, состоя
щую из нагрузок на освещение, питание электродвигателей, печей, выпрями
телей и т. д. Средние расчетные ее параметры приведены в таблице и отнесе
ны к среднему номинальному напряжению ступени трансформации в месте 
подключения нагрузки неполной мощности (МВА). Сопротивление обобщен
ной нагрузки определяют аналогично (9.6). 

К расчетным паспортным параметрам двухобмоточного трансформатора 
(рис. 9.1, а) относят: номинальную мощность SHOM, номинальное напряжение 
обмоток £/номв и UHOttlt, напряжение КЗ ик (%), потери КЗ РК или отношение 
х/r. Сопротивления 

= ̂ К_. = uKS6 
*т i o o s H O M ' *6T ю о * н о м -

Поясним параметр ик (%). Между обмотками трансформатора имеется 
только магнитная связь. Эквивалентное электрическое сопротивление пер
вичной и вторичной обмоток трансформатора определяется по данным опы
та КЗ: вторичную обмотку трансформатора закорачивают, после чего транс
форматор нагружается номинальным током, затем на выводах первичной 
обмотки производят замеры падения напряжения A U и потерь КЗ Рк в транс
форматоре. 

Рис. 9 .1 . Схемы замещения трансформатора двухобмоточного (а), трехобмоточного (б) и двух
обмоточного с расщепленной обмоткой низшего напряжения (в) 
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По д а н н ы м опыта вычисляют напряжение КЗ как относительное падение 
напряжения в сопротивлении трансформатора (%) при прохождении но нему 
номинального тока: 

AU 1 0 0 = ном Zr 100, (9.8) к U U 
Н О М Н< 

где z, — эквивалентное электрическое сопротивление обмоток трансформато 
ра. Следовательно, ик (%) соответствует сопротивлению трансформатора в от
носительных единицах при номинальных условиях. 

Индуктивное сопротивление трансформатора хТ (%) с учетом н а п р я ж е н и я 
К З ик и потерь короткого з а м ы к а н и я Рк = 3/н

2
омгт 

хт = у1£-гт
2. (9.9) 

Поскольку активное сопротивление трансформаторов гт (%) сравнительно 
невелико, обычно принимают zT (%) = хт (%). 

Если для вычисления ударного тока К З возникает необходимость в опре 
делении активного сопротивления трансформатора гт, что рекомендуется для 
трансформаторов мощностью 630 кВА и менее , то это м о ж н о сделать на ос 
новании потерь Ркз, взятых из каталога, или по к р и в ы м х/г: 

rT = PKU2JSt0M; г6т = PKS6 /SlM. (9.10) 

Для расчета трехобмоточных трансформаторов (см. рис . 9 .1 , б) должны 
быть даны: номинальная мощность SH0M; номинальные н а п р я ж е н и я обмоток 
u*mm> UHOU(Q> UHOM(H); напряжения К З между обмотками и 

к(ВС)> '°> Мк(ВН)> '°< 
мк(сн)> %>> потери К З Рк или отношение х/r. Н о м и н а л ь н о й м о щ н о с т ь ю трехоб-
моточного трансформатора SHOU является номинальная м о щ н о с т ь наиболее 
мощной его обмотки; к этой мощности приводятся относительные сопротив
ления трансформатора и потери К З . 

Для определения напряжения К З опыт проводят 3 раза — между обмотка
ми В—С, В - Н и С—Н, причем каждый раз третья обмотка, не участвующая в 
опыте, остается разомкнутой. И з постановки опыта К З очевидно , что напря
жение К З между обмотками можно выразить в виде суммы н а п р я ж е н и й КЗ 
этих обмоток, например «к(В С) = ик(В) + мк(С). 

Относительные базовые сопротивления (%) определяют для каждой ветви 
схемы замещения : 

( Мк(ВС) + Мк(ВН) Ик(СН) ) ^ 6 . (Хк(ВС) + Мк(СН) Мк(ВН) ) $1 
•*б(В) - о п Л „ ; *б<с) -

'6 

200 Я °*w 2005 ном 

* б ( Н ) ~ 
(Ик(ВН) + Ик(СН) Цк(ВС) ) ^6 

2 0 0 ^ 
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Значения в именованных единицах определяют аналогично первой фор
муле (9.7). 

Потерями КЗ трехобмоточного трансформатора называют максимальные 
из возможных в нем потерь Рк{тлх). Потери Z ^ ^ указаны в каталоге на транс
форматор. 

К расчетным параметрам (см. рис. 9.1, в) относят: номинальную мощность 
обмотки высшего напряжения £ном(В) или номинальную мощность обмотки 
низшего напряжения SHOMHI(H2) (мощность £номН|(Н2) = 0,5 SHOM(B)); номинальные 
напряжения обмоток UHOU(B), ^номНкн2)! напряжения КЗ между обмотками 
мквнкн2)' %\ мкН1(Н2)» %> потеРИ КЗ Рк или отношение х/г. 

Выражения для напряжений короткого замыкания каждой обмотки транс
форматора аналогичны (9.7) и (9.11): 

Мк(В) = 0,5(И (В Ш ) +ИК (ВН2) - МкВН1(Н2)-' ™» | 
(9.12) 

М кН1(Н2) — 0 , 5 ( И к В Н 1 ( Н 2 ) + И к н 1 ( Н 2 ) ~ЫкВНЦН2У '° •] 

Определение активных сопротивлений трансформаторов с расщепленными 
обмотками производится аналогично определению сопротивлений для трехоб
моточных трансформаторов. В отличие от трехобмоточных трансформаторов 
в каталогах на расщепленные трансформаторы даются потери КЗ для обмоток 
B-Hl (H2), отнесенные к мощности обмотки низшего напряжения Smu H](H2). 

Для определения активных сопротивлений трансформатора, если потери 
КЗ не известны, можно воспользоваться кривыми х/г. 

Расчетные параметры реактора: номинальное индуктивное сопротивление 
(в омах или относительных единицах) хноы или хном (%); номинальное напряже
ние UHOM; номинальный ток /ном; номинальные потери АР или отношение х/г. 

В случае использования сдвоенных реакторов индуктивное сопротивление 
задается для ветви реактора и помимо перечисленных параметров указывает
ся коэффициент связи между ветвями ксв, обычно ксв = 0,5 (рис. 9.2). 

Сопротивления реактора относительное хр (%) и приведенное к базовому х6р: 
х U S 

„ _ * ^ о м ном v — v б /О 1 1 \ 

где хр — номинальное реактивное сопротивление реактора, Ом, Uc — напря
жение сети в точке установки реактора х61 и реактора сдвоенного хб2: 

S S 
*6.= *св*р772-; * 6 2 = * 6 3 = ( 1 + * с в ) V772-- < 9 Л 4> 

Известно, что сдвоенный реактор конструктивно отличается от обычного 
выводом средней точки обмотки, разделяющим обмотку реактора на две ветви. 

Расчет активного сопротивления реакторов производится по номинальным 
потерям или по отношению х/г. При использовании потерь на фазу реактора 
для одинарных реакторов Д/>= /н2

0мг; для сдвоенных реакторов АР= 2/,J0Mr. 
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0+ka)x V . „. 
Рис. 9.2. Схема замещения сдвоенного реактора 

Сопротивления линий электропередачи в расчетных схемах характеризуют
ся удельными сопротивлениями на 1 км длины. Индуктивное сопротивление 
линии зависит от расстояния между проводами и радиуса провода. Сопротив
ление линии электропередачи в именованных и относительных единицах: 

* f l = V ; X6a
=xolSb/K' (9-15) 

где х0 — среднее сопротивление 1 км линии; / — длина линии. 
В качестве средних расчетных значений индуктивного сопротивления на 

фазу следует принимать, Ом/км: 

Воздушная линия напряжением, кВ: 
6-220 0,4 
330 (два провода на фазу) 0,33 

Трехжильный кабель напряжением, кВ: 
35 0,12 
6-10 0,08 
3 0,07 

Одножильный маслонаполненный 110 кВ 0,18 

Активное сопротивление должно учитываться в случаях, если его суммар
ное значение составляет более одной трети индуктивного сопротивления всех 
элементов схемы замещения до точки КЗ, т. е. когда гг > l/Ъх^ или когда оно 
используется для определения затухания апериодического тока КЗ. Активное 
сопротивление линий может быть взято по справочным материалам. Для мед
ных и алюминиевых проводов его можно подсчитать по уравнению 

r=l/yq, (9.16) 

где / — длина линий, м; q — сечение провода, м2; у — удельная проводимость, 
(МСм/м), равная для меди у = 57 МСм/м (0,0175 мкОмм), для алюминия 
у = 32 МСм/м. 

9.2. Определение значений токов короткого замыкания 
в электроустановках выше 1 кВ 

Трехфазное КЗ характеризуют следующие условия: симметричность схемы 
и равенство нулю междуфазных и фазных напряжений в месте КЗ: 
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Мк(АВ) "«(ВС) Ик(СА) "* "> 

(9.17) 
"кА - "кВ - "кС = О-

Таким образом, разность потенциалов цепи короткого замыкания от мес
та подключения генерирующего источника до точки КЗ равняется ЭДС дан
ного источника, что позволяет определить начальное действующее значение 
периодической слагающей по закону Ома. В случае питания КЗ от энергоси
стемы расчетное выражение для определения периодической слагающей при
обретает вид 

W < » = i b - = Ц» (9Л8) 
V3*r Щ(хс+х,?+г,2 

где UCB — напряжение на шинах энергосистемы; zz
 = пхс + хв)2 + гв

2 — резуль
тирующее сопротивление цепи КЗ; хс — результирующее сопротивление (ин
дуктивное) энергосистемы относительно места ее подключения в расчетной 
схеме; хв, гв — соответственно индуктивное и активное сопротивления от ме
ста подключения энергосистемы до точки КЗ. Без учета активного сопротив
ления периодический ток 

/к = / < 3 ' = - ^ - = V" (9.19) 
•J3xz л/З-Дх^+дО 

где х^ — результирующее индуктивное сопротивление цепи КЗ. 
Мощность КЗ в заданной точке КЗ при базовом напряжении 

Sx = S? = yf3UcpIK, (9.20) 

где /к — ток в рассматриваемой точке КЗ, приведенный к напряжению Ucp. 
В относительных единицах, если источником питания в расчетной схеме 

сети является энергосистема, ЭДС системы и напряжение на ее шинах равны: 
Е'б= исРб

= 1. отсюда 

/К = /(3> = /6Л2(6 ) . (9.21) 

Без учета активного сопротивления 

/К = /<3> = /6Л1 ( 6 ) . (9.22) 

При питании КЗ от энергосистемы в результате неизменности напряжения 
на шинах системы амплитуды периодической слагающей тока короткого за
мыкания во времени не изменяются, и ее действующее значение в течение 
всего процесса КЗ также остается неизменным: fK = /[,],' = /J,3/ = /},^. Опреде-
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лепие периодической слагающей в данном случае для любого момента време
ни КЗ должно производиться по расчетным выражениям (9 18) и (9.20) для 
вычисления начального значения тока. 

При питании КЗ от генератора с автоматическим регулятором во Суждения 
(АРВ) или без него амплитуды и действующие значения периодической сла
гающей в процессе КЗ изменяются по значению. Для практических расчетов 
периодической слагающей в различные моменты КЗ обычно используют ipa-
фоаналитический метод с применением расчетных кривых (метод расчетных 
кривых). 

При расчетах токов трехфазного КЗ для выбора аппаратов и проводников 
принято считать, что максимальное мгновенное значение тока КЗ или удар
ный ток наступает через 0,01 с с момента возникновения короткого замыка
ния. 

Для схем с последовательно включенными элементами ударный ток опре
деляют по выражению 

Ь-Ф =Л*$ (1 + е - ° ^ ) = ^ > * у д ) (9.23) 

где Та — постоянная времени затухания апериодической составляющей тока 
КЗ; куд — ударный коэффициент для времени / = 0,01 с. 

Постоянную времени Та определяют по уравнению 

Ta = xz/((orz), (9.24) 

где Xj-HTj.- соответственно суммарные индуктивное и активное сопротивле
ния схемы от источника питания до места КЗ. 

При составлении расчетной схемы для определения Та необходимо учиты
вать, что синхронные машины вводятся в схему индуктивным сопротивлени
ем обратной последовательности х2 и активным сопротивлением статора rs. 

Характерные соотношения х/r для элементов электрической системы при
ведены ниже: 

Трансформаторы мощностью, МВА: 
5-30 7-17 
60-500 20-50 

Реакторы 6-10 кВ на ток, А: 
до 1000 15-70 
1500 и выше 40-80 

Воздушные линии 2-8 
Кабели 6-10 кВ сечением 3x95 - 3x85 мм2 0,2-0,8 

Ударный ток синхронного и асинхронного электродвигателей определяет
ся следующим образом: 
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I = /0) = /(3> k = fik I , (9-25) 
уд уд пОд УД • ' • ^ у д - ' к э » 

где куд — ударный коэффициент цепи двигателя. 
Если сопротивление внешней цепи электродвигателя невелико [^ ^ (0,1-5-

-г0,2) хя] и его не требуется учитывать, куа берется из таблиц; если внешнее со
противление подлежит учету, то куд следует определять аналитически. 

Если расчетную схему в результате преобразования можно представить в 
виде двух или нескольких независимых генерирующих ветвей, ударный ток в 
месте КЗ определяют как сумму ударных токов этих ветвей. 

Действующее значение полного тока КЗ /, в произвольный момент време
ни равно 

I,=ylC + Z, (9-26) 

где /п/ — действующее значение периодической слагающей тока КЗ в произ
вольный момент времени (по расчетным кривым); Тг1 — действующее значе
ние апериодической слагающей тока КЗ в тот же момент времени. 

Действующее значение тока КЗ за первый период от начала процесса 

где кул — ударный коэффициент, определяемый по куа = 1 + а, (см рис. 9.3). 
Во всех случаях, когда не учитывается активное сопротивление цепи КЗ, 

обычно принимают куд = 1,8. Для удаленных точек КЗ с учетом активного со
противления куа определяется по экспоненциальной зависимости отношения 
времени КЗ к постоянной Та. 

Условную мощность КЗ для произвольного момента времени (для выбора 
выключателя по отключающей способности) определяют по формуле 

S,=£>UcpI„ (9.28) 

где U — среднее номинальное напряжение сети для точки, в которой рассчи
тывается ток КЗ. 

Учет подпитки мест короткого замыкания от электродвигателей произво
дится, если двигатели непосредственно связаны с точкой короткого замыка
ния электрически и находятся в зоне малой удаленности. Токи короткого за
мыкания от двигателей, отдаленных от точки короткого замыкания ступенью 
трансформации или через обмотки сдвоенного реактора, как правило, не учи
тываются. 

Если двигатели подключены к точке короткого замыкания кабельными ли
ниями длиной не более 300 м, начальное значение периодической составля
ющей тока короткого замыкания определяется без учета внешнего сопротив
ления: 
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/„•-^"/номА-. (9-29) 

где x"d — сопротивление двигателя в 
относительных единицах по каталож
ным данным; Е" — сверхпереходная 
ЭДС; 1НШ — номинальный ток двига
теля. 

Значение периодической составля
ющей тока короткого замыкания в 
момент отключения выключателя: 

1) от асинхронного двигателя 
—t/T 

Л, = 4>« p, (9.30) 
где Т — расчетная постоянная време
ни затухания периодической состав
ляющей тока короткого замыкания 
двигателя; при отсутствии данных 
можно принять Тр = 0,04-ь -s-0,06 с; 

2) от синхронного двигателя 

4,= Л . (9-31) 

где /^определяется по кривым (/„*= 0,7 при t = 0,1 с и 0,6 при 0,25 с). Если 
тип двигателя не известен, то значение I* можно определить по усредненной 
кривой, как для двигателя серии СДН. 

Апериодическая составляющая и ударный ток от двигателей 

/a = V2/n0e-'/ r>; / у д = * у д 7 2 / п 0 ; *уд= l + e" 0 ' 0 1 ^ . (9.32) 

При отсутствии данных можно принять Тл = 0,04 для асинхронных двига
телей и Т= 0,06 с для синхронных. 

9.3. Короткое замыкание в сетях напряжением до 1 кВ 

Расчет токов КЗ в цеховых электрических сетях переменного тока отли
чается от расчета в сетях 1 кВ и выше. В сетях до 1 кВ наряду с индукшв-
ным учитывают и активные сопротивления элементов цепи КЗ: силовых 
трансформаторов, кабельных линий, шинопроводов, первичных обмоток 
многовитковых трансформаторов тока, токовых катушек автоматических вы
ключателей, различных контактных соединений (разъемных и втычных кон
тактов аппаратов и т. д.), дуги в месте КЗ. Общее активное сопротивление 

Рис. 9.3. Кривые для определения коэффици
ента затухания периодической слагающей тока 
КЗ 
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цепи КЗ rL может быть больше 30 % rz, что влияет на полное сопротивление 
гЕ и ток КЗ. 

Из-за удаленности места КЗ в сети до 1 кВ от источника питания (>3) пе
риодическая составляющая сверхпереходного тока оказывается равной уста
новившемуся значению тока 1п, т. е. периодическая составляющая тока КЗ 
неизменна во времени. Физически это объясняется тем, что КЗ в сети до 1 кВ 
из-за большого индуктивного сопротивления цехового трансформатора вос
принимается в сети 6—10 кВ как небольшое приращение нагрузки, нечувстви
тельное в сети 110 кВ. 

Сопротивление системы, отнесенное к ее мощности, состоит из последо
вательно соединенных элементов: генераторов (хТ > 0,125), повышающих 
трансформаторов (лсповт > 0,105), линий электропередачи (хл > 0,05), понижа
ющих трансформаторов районных подстанций и (или) ГПП предприятия 
(хпонт> 0,105). 

Таким образом, результирующее сопротивление энергосистемы в относитель
ных единицах без цехового трансформатора в общем случае будет не менее 0,4. 

При индуктивном сопротивлении цехового трансформатора, отнесенном к 
мощности системы, 

- ^ "Л 
* i°osHOM.T 

и суммарном сопротивлении цепи КЗ более 3 (х*> 3) имеем 

хс+ х, = 0,4 + 0,01 икSC/SH0MT > 3. (9.33) 

Если 5иомт = 1000 кВА, ык(%) > 5,5, получим 5"с > 47 МВА, что всегда вы
полнимо для современных систем электроснабжения. 

Из анализа соотношения (9.33) очевидно, что суммарное сопротивление 
цепи тока КЗ зависит от сопротивления цехового трансформатора. Это опре
деляет следующие особенности режимов работы цеховых трансформаторных 
подстанций ЗУР: 1) параллельная работа двух цеховых трансформаторов прак
тически удваивает мощности КЗ, что повышает требования к устойчивости 
электрических сетей и коммутационной аппаратуры на стороне до 1 кВ; 2) 
рост единичной мощности цеховых трансформаторов (применение трансфор
маторов 1600 и 2500 кВА) ведет к увеличению токов КЗ в сети до 1 кВ и 
предъявляет более жесткие требования к цеховым сетям по их устойчивости к 
действию тока КЗ. 

Расчет для отдельных элементов цепи КЗ осуществляют по паспортным 
или справочным данным, и ведут его в именованных единицах, выражая со
противление элементов в миллиомах. Сопротивление шинопроводов и ка
бельных линий определяют через активные г0 и индуктивные х0 сопротивле
ния фазы (мОм/м), принимаемые по справочным данным. 

Полное, активное и индуктивное сопротивления цехового трансформатора, 
приведенные к ступени низшего напряжения, определяют по формулам, мОм: 
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^ =
Цк^ноМн 1 0 < ; ( 9 3 4 ) Ггр=

 А / > Аом» 1 0 6 . ( 9 3 5 ) д ^ = j 4 ~ r i . ( 9 ^ ) 

ном.т <JHOM т 

где ык — напряжение короткого замыкания, %; »Унонт — номинальная мощ
ность трансформатора, кВА; АРК — потери короткого замыкания в фансфор-
маторе, кВт; UH0M H — номинальное напряжение на стороне низкого напряже
ния трансформатора, кВ. 

Переходное сопротивление в сети до 1 кВ можно представить в виде двух 
составляющих: 

*ПС = *ПС1 + Лпс2, (9-37) 

где /?пс1 — суммарное сопротивление всех переходных контактов, токовых об
моток выключателей, реле и обмоток трансформаторов тока; Rnc2 — сопротив
ление дуги в месте КЗ. 

Суммарное сопротивление 

Л п с ^ + Ла + ^ р , (9-38) 

где R^ — переходное сопротивление контактного соединения токоведущих 
шин; Ra — сопротивление автоматических выключателей, состоящее из сопро
тивления катушек расцепителей и переходного сопротивления контактов; Я ^ 
— сопротивление обмоток трансформаторов тока. Суммарное сопротивление 
определяется номинальными токами выключателя, трансформатора тока и не 
зависит от их типа. 

Сопротивление дуги в месте КЗ Лпс2 можно определить по выражению "* 

K* = EJJIK, (9.39) 

где Ед — напряженность электрического поля в месте горения дуги, которую 
можно принять равной 1,5 В/мм; /д — длина дуги, мм (равна удвоенному рас
стоянию а между фазами сети в месте КЗ); /к — ток трехфазного КЗ. 

В практических расчетах для характерной схемы сети до 1 кВ (рис. 9.4) 
можно пользоваться значениями Rnc, приведенными ниже для точек К—КА: 

Мощность трансформатора, кВА 1000 1600 2500 
Лпс, мОм, для точек*: 

К, 6,41 6,81 15,42 
к 4,01 2,72 1,86 
^ 5,92 3,81 3,01 

к 18,38 12JH 6,92 
3 22,31 15,95 9,26 

К 7,09 4,51 3,62 
4 7,79 5,27 4,59 

' В числителе значения при магистральной схеме, в знаменателе — при радиальной. 
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При аппроксимировании приведенных результатов получена формула для 
определения суммарного переходного сопротивления при КЗ в точках К2—К^. 

к,= 2,5 Д ^ К2
 + 320а (9.40) 

где SmuT — номинальная мощность трансформатора цеховой ТП, кВА; К — 
коэффициент ступени КЗ; а — расстояние между фазами сети в месте КЗ, мм 

Для первичных цеховых распределительных щитов и пунктов, а также на 
зажимах аппаратов, питаемых по радиальным линиям от щитов подстанций 
или главных магистралей, К = 2; для вторичных цеховых распределительных 
пунктов и шкафов на зажимах аппаратов, питаемых от первичных распреде
лительных пунктов, К = 3; для аппаратуры, устанавливаемой непосредствен
но у электроприемников, питающихся от вторичных распределительных 
пунктов, К = 4. При магистральной схеме цеховой сети переходные сопротив
ления определяют по формуле (9.40), а при радиальной Rnc « 1,5 Л^. 

При расчете токов КЗ в цепь короткого замыкания вводят также индуктив
ные сопротивления трансформаторов тока и катушек максимального тока ав
томатических выключателей, значения которых принимают по справочным 

или заводским данным. 
Токи короткого замыкания вы

числяют для выбора и проверки то-
коведущих устройств и аппаратов 
цеховой сети на устойчивость дей
ствию КЗ. Независимо от режима 
нейтрали в цеховых сетях наиболее 
тяжелым режимом является трех
фазное КЗ. 

Преобразование схемы замеще
ния чаще всего сводится к опреде
лению суммарного сопротивления 
цепи КЗ путем сложения последо
вательно соединенных активных и 
индуктивных сопротивлений п эле
ментов, так как сети до 1 кВ имеют 
одностороннее питание: 

Шинопровод 
ШМА 

Шинопровод 
ШРА 

Рис. 9.4. Характерная схема цеховой элект
рической сети для расчета токов КЗ 

^ = 
1=1 2>,. 

1=1 

(9.41) 

Ток трехфазного КЗ вычисляют 
ПС формуле 

4 = ^номн 

V3V^2+4 
ю3. (9.42) 
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Влияние асинхронных двигателей, подключенных непосредственно к месту 
КЗ, можно ориентировочно учесть увеличением значения /к на 4/а (/д — сум
марный номинальный ток двигателей). При этом /к увеличивается не более 
чем на 10 %. 

Ударный ток трехфазного КЗ определяют по формулам (9.23), (9.32). Зна
чение куд в сетях до 1 кВ меньше, чем в сетях выше 1 кВ, из-за большою ак
тивного сопротивления цепи КЗ, которое вызывает быстрое затухание апери
одической составляющей тока КЗ. Значение ударного коэффициента можно 
определить по специальным кривым, а также расчетом в зависимости от от
ношения Xj. / rz или по постоянной времени затухания апериодической со
ставляющей Га = хъ I (Огг 

В приближенных расчетах при определении / на шинах цеховых ТП мощ
ностью 400—1000 кВА можно принимать кул = 1,3, а для более удаленных то
чек сети куд « 1. Влияние асинхронных двигателей, подключенных непосред
ственно к месту КЗ, на / можно ориентировочно учесть увеличением 
значения найденного / на (4—7) /д. 

Особую сложность составляет расчет однофазных токов КЗ в сетях до 1 кВ 
с глухозаземленной нейтралью, когда ток однофазного КЗ может оказаться 
меньше значений, достаточных для надежного срабатывания зашиты цеховых 
сетей (автоматических выключателей или предохранителей). В таких сетях ток 
однофазного замыкания, равный утроенному току нулевой последовательнос
ти, определяют по формуле 

r d ) _ 4 f ^ ^ н о и н  
к ~ "0 ~ / , - ч2 ,„ ч2 ' (9 A3) 

V(21s + / ю ) 2 + (2xlz+xoz)2 

где rlz, xlz — суммарные активное и индуктивное сопротивления прямой по
следовательности цепи КЗ; roz, x0£ — суммарные активное и индуктивное со
противления нулевой последовательности. 

Ток однофазного замыкания на землю для надежного срабатывания защи
ты в установках, не опасных по взрыву, должен не менее чем в 3 раза превы
шать номинальный ток соответствующей плавкой вставки. 

При определении токов КЗ в сетях напряжением до 1 кВ следует учитывать, 
что цеховые ТП выпускаются комплектными и их оборудование (шкафы вы
сокого и низкого напряжения с установленными в них выключателями, транс
форматорами тока, шинами и другими элементами) рассчитано на длительный 
нормальный режим работы и отвечает требованиям устойчивости к токам КЗ 
в сети низкого напряжения трансформатора данной мощности. Если в цехо
вой электрической сети применяются комплектные магистральные и распре
делительные шинопроводы, то подбор их по номинальному току позволяет, 
как правило, удовлетворить и требованиям устойчивости к действию тока КЗ. 

Расчет токов КЗ следует выполнять в случаях совместного питания сило
вых и осве1И1слы1ЫХ нагруюк, если в осветительной сети исполыоианы оевс-



342 Глава °. Расчет пижон короткого шмыкшшн 

тительные шинопроводы, питающиеся от распределительных шинопроводов. 
Динамическая стойкость шинопроводов типа ШОС составляет 5 кА, что зна
чительно ниже стойкости шинопроводов типа ШРА (15—35 кА). Если цеховая 
электрическая сеть состоит из кабелей или проводов в трубах, то для выбора 
и проверки аппаратов напряжением до 1 кВ расчет токов КЗ в таких сетях 
обязателен. 

Вопросы для самопроверки 

1. Назовите особенности упрощения расчетов токов КЗ в промышленных элек
трических сетях. 

2. Составьте на основании рис. 1.1 схему замещения для расчета токов КЗ. 
3. Приведите расчетные формулы для определения сопротивления элементов 

электрической цепи. 
4. Укажите преимущественную область использования именованной системы 

расчетов токов КЗ. 
5. Укажите преимущества расчета токов КЗ в относительных единицах для раз

ветвленных электрических сетей и/или повторяющихся цепочек. 
6. Укажите особенности расчетов токов КЗ в сети до 1 кВ. 
7. Поясните физический смысл мощности короткого замыкания на разных 

уровнях системы электроснабжения, действующего и ударного значений токов КЗ. 
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Глава 10. ВЫБОР АППАРАТОВ 
И ТОКОВЕДУЩИХ УСТРОЙСТВ 

В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 

10.1. Выбор аппаратов по номинальным параметрам 

Аппараты должны удовлетворять условиям длительной номинальной ра
боты, режиму перегрузки (форсированный режим) и режиму возможных ко
ротких замыканий. Аппараты должны также соответствовать условиям окру
жающей среды [виду установки (открытая или закрытая), температуре, запы
ленности, влажности и другим показателям]. Как правило, все элементы си
стемы электроснабжения выбирают по номинальным параметрам и проверя -
ют по устойчивости при сквозных токах короткого замыкания и перенапря
жениях. 

Номинальное напряжение аппарата соответствует классу его изоляции. 
Всегда имеется определенный запас электрической прочности, оговаривае
мый техническими условиями на изготовление и позволяющий аппарату ра
ботать длительное время при напряжении на 10—15 % выше номинальною 
(максимальное рабочее напряжение аппарата). Отклонения напряжения на 
практике обычно не превышают указанных величин. Поэтому при выборе ап
парата достаточно соблюсти условие 

где UH0Mi — номинальное напряжение аппарата; UH0M3]l — номинальное напря
жение электроустановки, в которой используется аппарат. 

Повышению высоты установки аппарата над уровнем моря соответствует 
снижение применяемого напряжения. При высоте установки аппарата до 
1000 м допускаются максимальные рабочие напряжения. При больших высо
тах над уровнем моря напряжение на аппарате не должно превышать номи
нального значения. 

При протекании номинального тока при номинальной температуре 
окружающей среды аппарат может работать неопределенно долго 6ci 
недопустимого перегрева. Поэтому аппарат надлежит выбирать так, чтобы 
максимальный действующий рабочий ток цепи не превышал номинально
го тока, указанного в паспорте аппарата. Так как расчетная темпера i ура 
окружающей среды принята +35 °С, то при другой физической темпера
туре окружающей среды /оср следует вычислять длительно допустимый юк 
аппарата 



344 Глава 10. Выбор аппаратов и токонесущих устройств 

г =i Ibss. ?«. (10.2) 
*дл,аоп ном a •, I _ - » > 

V 'доп •5 Э 

где /доп — температура наименьшая из допустимых для отдельных частей ап
парата. 

При f < 35 °С ток /0 можно повысить относительно /нома на 0,5 % на 
каждый градус понижения температуры против +35 °С, но всего не более чем 
на 20 %. 

Аппараты, выбранные по номинальному напряжению и номинальному то
ку, подлежат проверке на термическую и динамическую стойкость при токах 
короткого замыкания, на отключающую способность. Измерительные транс
форматоры, кроме того, проверяют на соответствие их работы требуемому 
классу точности. 

Индуктивное сопротивление токоограничивающих реакторов в зависимос
ти от их назначения выбирают по требуемому снижению тока короткого за
мыкания за реактором (для снижения необходимой отключающей способно
сти выключателей или для использования кабелей меньшего сечения), по 
минимальному допустимому напряжению на шинах (для обеспечения самоза
пуска асинхронных двигателей). 

10.2. Выбор высоковольтных выключателей (ячеек) 

Все высоковольтные потребители подстанций, питающиеся от 5УР и 4УР 
(цеховые трансформаторы, высоковольтные двигатели, батареи конденсато
ров), подсоединяют посредством высоковольтных ячеек. Рекомендуется ис
пользовать комплектные ячейки КРУ и КСО. Такое решение позволяет суще
ственно повысить производительность монтажных работ, сократить стоимость 
подстанций, повысить надежность электроснабжения и безопасность обслу
живания. Выбор конкретной ячейки комплектного распределительного уст
ройства зависит от токов рабочего режима и короткого замыкания в соответ
ствующем присоединении, предопределяющих выбор выключателя или 
другого коммутационного аппарата. 

В распределительных устройствах 10(6) кВ применяют маломасляные 
подвесные выключатели со встроенными пружинными и электромагнит
ными приводами, а также элегазовые, вакуумные и другие выключатели. 
Маломасляные выключатели встраивают в стационарные камеры односто
роннего обслуживания, применяющиеся преимущественно в электроуста
новках средней мощности. Распространены шкафы серий КРУ и КР, ком
плектуемые выключателями ВМПЭ на номинальные токи до 3200 А и токи 
КЗ до 31,5 кА. Большой диапазон исполнений дает возможность приме
нять выключатели ВМПЭ как для присоединения электроустановок сред
ней мощности, так и на стороне вторичного напряжения крупных транс
форматоров. 
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При больших мощностях короткою замыкания и больших рабочих токах 
рекомендуется использовать шестибаковые (по два на фазу) горшковмс вы
ключатели типа МГТ-10 с номинальным током 3200, 4000 и 5000 А и OIIOIIO-
чаемым током 30, 45 и 60 кА. Для присоединения потребителей с чаешми 
коммутационными операциями рекомендуется использовать шкафы КЭ с эле
ктромагнитными выключателями типа ВЭМ-6, ВЭМ-10 на токи 1000—3200 А. 

Количество ячеек, присоединенных к секции шин, должно быть выбрано 
исходя из следующих потребностей: по одной на каждое проектируемое при
соединение 10(6) кВ; по одной резервной на каждой секции шин; одна с меж
секционным выключателем; одна с измерительным трансформатором напря
жения на каждой секции шин; одна с вводным выключателем. Наиболее 
типична схема РУ 10 кВ промышленного предприятия с одиночными секци
онированными шинами. 

Выбор высоковольтных выключателей производят: 
— по напряжению электроустановки (10.2) и длительному току 

'раб (max) — 'ном ' ( 1 0 . 3 ) 

гДе 'рае (max) — наибольший ток утяжеленного режима, кА, [/ра6 (пмх) - /р 
см. (2.5)]; 1ноы — номинальный ток выключателя, кА; 

— по электродинамической стойкости при токах короткого замыкания 

'пошлин; ^Л,дин> (Ю.4) 

где /п0 — действующее значение периодической составляющей начального то
ка короткого замыкания, кА; /дин, /тдин — действующее значение периодичес
кой составляющей и амплитудное значение полного тока электродинамичес
кой стойкости выключателя, кА; i — ударный ток короткого замыкания, кА. 

Выключатель, выбранный по номинальному напряжению, номинальному 
продолжительному току и электродинамической стойкости, должен быть про
верен по отключающей способности на возможность отключения симметрич
ного тока: 

nt откл ном' \i\J.J) 

где / — периодическая составляющая тока короткого замыкания в момент 
расхождения контактов выключателя, кА; /ОТ1СЛН0М — номинальный ток отклю
чения выключателя, кА. 

Расчетное время отключения выключателя т определяется в соответствии 
с выражением 

* = > р з < т , п > + >с.о™,. (10-6) 

где /р1(т|П) — минимальное время срабатывания релейной защиты, принимае-

file:///i/J.J
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мое равным 0,01 с для первой ступени защиты и 0,01 + Д/с для последующих 
ступеней (Д/с — ступень селективности; значение Д/с может быть принято рав
ным 0,3—0,5 с для быстродействующих защит); fCBOTIO1 — собственное время от
ключения выключателя, с (значение /своткл для маломасляных выключателей 
на 10 кВ ВМП составляет 0,12 с, МГГ — 0,15 с, для электромагнитных ВЭМ 
- 0,07 с). 

Выключатель проверяют на отключение полного тока короткого замыка
ния с учетом апериодической составляющей: 

V2/nT + /ат < 7 2 / ^ . ^ [\ + ^ ) , (10.7) 

где / — апериодическая составляющая тока в момент расхождения контактов 
выключателя, кА; Рн — нормированное процентное содержание апериодичес
кой составляющей тока короткого замыкания, значение определяется по кри
вой (рис. 10.1). 

Закон изменения апериодической составляющей описывается уравнением 
затухающей экспоненты 

' а = 4 о ^ ' / Г ' . (Ю.8) 

где Га — постоянная времени затухания. 
Значение постоянной времени цепи короткого замыкания Та и ударного 

коэффициента ку для различных мест короткого замыкания приведено ниже: 

Т., с ку 
Шины станции 6-10 кВ с генераторами 30-60 МВт 0,185 1,95 
За линейным реактором генераторного напряжения 0,125 1,93 
Шины высокого напряжения РУ с трансформаторами: 

100 МВА и выше 0,14 1,94 
32-80 МВА 0,115 1,92 

Сборные шины 6-10 кВ понижающих подстанций 
с трансформаторами: 

по 100 МВА и выше 0,095 1,9 
по 25-80 МВА 0,065 1,85 
20 МВА и ниже и с 32 МВА с расщепленными обмотками 0,05 1,8 

За реакторами с номинальным током, А: 
> 1000 0,23 1,96 
< 630 0,1 1,9 

РУ 6-10 кВ промышленных предприятий 0,01 1,37 
На стороне вторичного напряжения понижающих 
трансформаторов мощностью 1 МВА и менее — 1,3 
В распределительных сетях 0,4 кВ — 1,1 
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Рис. 10.1. Нормированное процентное соотноше
ние апериодической составляющей тока КЗ, про
текающего через выключатель 

По термической стойкости проверка 
осуществляется по расчетному импульсу 
квадратичного тока короткого замыкания 
и найденным в каталоге значениям 1Т и /т: 

BK<I?tT, (10.9) 

где Вк — расчетный импульс квадратич
ного тока короткого замыкания, кА2с; 
/т — ток термической стойкости выключателя, кА; tr — длительность протека
ния тока термической стойкости, с. 

При удаленном коротком замыкании значение теплового импульса тока 
короткого замыкания Вк можно определять по формуле 

BK = I^(-c + TJ, (10.10) 

где т, — расчетное время отключения выключателя, с [см. (10.6)]. 
Значение собственного времени отключения принимается для выбранного 

типа выключателя на основе вьшеуказанных рекомендаций. Время действия 
релейной защиты tp3 может быть принято: /рз = 0,01 с при расчете кабелей и 
выключателей тупиковых присоединений ЗУР (высоковольтные двигатели, 
цеховые трансформаторы); tp2 =0,5-f-0,6 с для вводных выключателей РУ 
6—10 кВ 4УР; /рз = l,2-f-2 с для коммутационных аппаратов 5УР. 

При коротком замыкании вблизи группы двигателей тепловой импульс оп
ределяется как суммарный от периодической Вкп и апериодической Вка со
ставляющих: 

Вк — Д с п + Д с а ! 

Вк.п ~ •'п0сТот1сл + •^-'пОс •'пОд-'д + ">5-'п0д"'д > 

где /п0я — ток короткого замыкания от синхронных и асинхронных двигате
лей; /п0с — ток короткого замыкания от системы; Та — постоянная времени 
эквивалентного двигателя. При отсутствии данных о типах двигателей можно 
принять значение Тд равным 0,07с. 

Апериодические составляющие токов двигателей от системы затухают по 
экспонентам с близкими постоянными времени. Поэтому апериодическую со
ставляющую тока в месте короткого замыкания можно представить в виде од
ной экспоненты с эквивалентной постоянной времени 

90 *, мс 
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rp _ J a.c пОс ад пОд 

•"пОс т -"пОд 

Тепловой импульс от апериодической составляющей тока короткого замы
кания 

2 * 
Ас.а = (-"пОс + Лйд ) Л.с-

При наличии синхронных двигателей на соседней секции шин максималь
ное результирующее значение тока внешнего короткого замыкания определя
ется с учетом суммарной подпитки от обеих секций, так как секционный вы
ключатель может быть включен. При проектировании подстанции 
промышленного предприятия возникает необходимость повторения процедур 
выбора аппаратов и токоведущих устройств столько раз, сколько отходящих 
линий на предприятии. 

10.3. Выбор разъединителей, отделителей, 
короткозамыкателей 

Разъединители применяют для отключения и включения цепей без тока и 
для создания видимого разрыва цепи в воздухе. Между силовыми выключате
лем и разъединителем следует предусматривать механическую и электромаг
нитную блокировки, не допускающие отключения разъединителя при вклю
ченном выключателе, когда в цепи протекает ток нагрузки. 

Разъединители могут также применяться для следующих операций на под
станции: заземления и разземления нейтралей силовых трансформаторов, 
отключения и включения дугогасящих реакторов при отсутствии в сети замы
кания на землю; отключения и включения измерительных трансформаторов 
напряжения; отключения и включения обходных выключателей в схемах РУ с 
обходной секцией шин, если шунтируемый разъединителем выключатель 
включен. 

Разъединители выпускают также с одним и двумя заземляющими ножами 
(число ножей обозначается цифрой 1 или 2 после буквенного обозначения: 
РНДЗ-1-220У/2000 или РЛНД-2-220/1000). 

Короткозамыкатели и отделители — это специальные разъединители, име
ющие автоматически действующие приводы. При выборе отделителей и разъ
единителей необходимо учитывать коммутационные возможности этих аппа
ратов, оговоренные каталогами (намагничивающий ток, зарядный ток, ток 
замыкания на землю). 

При проектировании необходимо учитывать возможность увеличения от
ключающей способности разъединителей с помощью дутьевых приставок, что 
позволяет повысить предельный ток отключения до 80, 60 и 100 А соот
ветственно. При выборе короткозамыкателей необходимо учитывать режим 
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Таблица 10.1. Условия выбора разъединителей (отделителей и короткоммыкателай) 

Расчетный параметр цепи Каталожные данные разъединителя Условие выбора 

уст "̂  ^мом 

'раб таи ном 

V ̂ 'тдин 

в„ й IX 

уст ^ном 

раб (max) 'ном 

У т д и н 
s« С *т . . . 

Примечание. 'mw„ — амплитудное значение предельного сквозного тока короткого замыкания. 

нейтрали сети. В сетях ПО и 220 кВ с заземленной нейтралью достаточно ус
тановить однополюсный короткозамыкатель. В сетях 35 кВ с изолированной 
нейтралью необходимо установить два полюса короткозамыкателя или по од
ному короткозамыкателю в двух фазах. 

Разъединители, отделители и выключатели нагрузки выбирают по напряже
нию UyKM, номинальному длительному току /ном, а в режиме короткого замыка
ния проверяют термическую и электродинамическую стойкость (табл. 10.1). 

Для короткозамыкателей выбор по номинальному току не требуется. Разъ
единители, отделители и короткозамыкатели следует выбирать также по роду 
установки и конструктивному исполнению. 

10.4. Выбор выключателей нагрузки и предохранителей 

В целях снижения стоимости распределительного устройства 6—10 кВ под
станции вместо силовых выключателей небольшой и средней мощности мож
но применять выключатели нагрузки, способные отключать рабочие токи ли
ний, трансформаторов и других электроприемников. Для отключения токов 
короткого замыкания, превышающих допустимые значения для выключате
лей нагрузки, последние комплектуют кварцевыми предохранителями ПК. 
Такой комплект получил название ВКП. При проектировании необходимо 
учитывать, что при каждом отключении выключателя нагрузки происходит 
износ газогенерирующих дугогасящих вкладышей, ограничивающих число до
пускаемых отключений КЗ. 

Аппараты ВКП можно применять для присоединения трансформаторов 
мощностью до 1600 кВА, батареи конденсаторов до 400 квар, электродвигате
лей 3—6 кВ мощностью 600—1500 кВт. 

Рекомендуется установка выключателя нагрузки после предохранителя, 
считая по направлению тока от источника питания, что следует иметь в виду 
при вычерчивании однолинейной схемы соединений подстанции. Такая схе
ма имеет следующее преимущество — если при отключении выключателя на
грузки возникнут неполадки (например затяжка дуги вследствие износа вкла
дышей или случайное превышение тока над паспортными значениями), то 
предохранители практически мгновенно отключат данную линию и возника
ющая авария ограничится пределами только данной камеры и не раенростра-
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Таблица 10.2. Рекомендуемое соответствие токов плавкой вставки предохранителей ПК 
/„„ ,ст и защищаемых электроприемников / , 

',. А /™»с, А | /„ А '™„.А | /,. А '«.«•А | / „ А / А 

0,5 2 5 10 20 40 100 150 
1 3 8 15 30 50 145 200 
2 5 10 20 55 75 210 300 
3 7,5 15 30 70 100 300 400 

нится на все распредустройство. Такая установка предохранителей дает воз
можность безопасного осмотра и ревизии выключателя нагрузки при вынутых 
предохранителях. 

Выбор выключателей нагрузки производится по тем же условиям, что и 
разъединителей При выборе аппаратов ВКП в РУ 6—10 кВ необходимо учиты
вать недостаточную чувствительность предохранителей к перегрузкам. Поэтому 
применение аппаратов ВКП должно сопровождаться установкой соответствую
щих релейных защит от перегрузок в схеме блока линия-трансформатор. 

В ОРУ 10—110 кВ рекомендуется применение стреляющих предохраните
лей. Мощность трансформаторов, защищаемых стреляющими предохраните
лями, ограничена значениями 4000—6300 кВА. В закрытых помещениях уста
новка их не допускается. 

Наибольшая отключающая мощность предохранителей ПК, ПКН (для на
ружной установки), ПКЭ (для экскаваторов) составляет 200 МВА; ПКУ (уси
ленный) на 6-10 кВ - 350 МВА, на 35 кВ - 500 МВА. 

Номинальные токи плавких вставок предохранителей ПК следует выбирать 
так, чтобы не возникало ложное срабатывание предохранителя вследствие 
толчков тока при включении трансформатора на небольшую нагрузку, а так
же при включении электродвигателей или батарей конденсаторов. Для выпол
нения этого условия ток плавкой вставки выбирается в 1,4—2,5 раза больше 
номинального тока защищаемого электроприемника. С учетом этого выбор 
предохранителя следует производить на основе данных табл. 10.2. 

При выборе предохранителей следует обратить особое внимание на то, что 
их можно применять лишь в сетях и электроустановках с напряжением, соот
ветствующим номинальному напряжению предохранителя. Применение пре
дохранителей с номинальным напряжением, отличным (большим или мень
шим) от номинального напряжения сети, не допускается. Условия выбора 
предохранителей приведены в табл. 10.3 (/„„,„ — предельный (наибольший) 
ток отключения предохранителя, А). 

Таблица 10.3. Условия выбора предохранителей выше 1 кВ 

Расчетный параметр 
защищаемой цепи 

Номинальные параметры 
предохранителя 

Условия выбора 

*^уст ^ном ^уст ^ ^ н о м 

р (max) 'ном р (тех) ^* 'иом 

п0 'откл н 'пО ^ 'огкл и 
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10.5. Выбор реакторов 

Реакторы устанавливают: на сборных шинах подстанций или на отходящих 
линиях для ограничения тока (мощности) короткого замыкания; на шинах 
подстанций или питающих линиях для обеспечения необходимого значения 
остаточного напряжения на шинах подстанций; для ограничения пусковой 
мощности при пуске асинхронных или синхронных двигателей. 

Выбор реактора можно производить по заданному снижению тока корот
кого замыкания, по заданному значению остаточного напряжения. 

Необходимую реактивность реактора (%) при заданном снижении тока ко
роткого замыкания определяют, по формуле 

эном ~~ рном 
(l l) f 

- i — - = Ю ( Ц , Н 0 М i-ij- <io"> 
г д е р̂ном (̂ рном) — номинальный ток (номинальная проходная мощность) ре
актора; I (S) — ток (мощность) короткого замыкания, соответствующий дей
ствительному времени отключения и ограниченный реактором;. /к (SK) — ток 
(мощность) короткого замыкания до реактора, до установки реактора. 

Если известно относительное снижение тока за реактором у = I /1к, то ре
активность реактора (%) можно определить по формуле 

*Р „о« = 1 0° (!" YUp „ОМ 1Ц- (10.12) 

Необходимая реактивность реактора JCPHOM (%) при заданном остаточном 
напряжении: 

^ „ = 1 0 0 ^ ^ , (10.13) 

где а = UxJUmtl — относительное снижение напряжения (Um (Umu) — оста
точное (номинальное) напряжение установки). 

Относительное снижение тока у и относительное снижение напряжения а 
связаны зависимостью а + у = 1. Это позволяет достаточно просто опреде
лять предельную мощность короткого замыкания на шинах распределитель
ных подстанций по условию снижения напряжения S = (1 — a ) SK. 

Индуктивное сопротивление трехфазного реактора, Ом, 

10JC U Юх U2 

г 1Л Л Т Л рНОМ ^НОМ " Л р Н О М " Н О М , , . , . . 

*=о>А,ом = 314А,он=—p-j=- = —р— , (10.14) 

где LH0U — индуктивность реактора, Гн; Umm — номинальное напряжение, кВ; 
5р„ом — проходная мощность реактора, кВА; /рном — номинальный ток реак
тора, А. 
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Мощность одной фазы реактора, квар, 

•VOM=314£HOM/P
2

HOM-10-6. (10.15) 

Падение напряжения в реакторе 

З2 
Л ^ = P^„oMsin9 + ̂ xpHOMcos9, (Ю.16) 

i 

тае Р = SHOJSpHOU = LJJ
PHOU ISJIJ - мощность (ток) нагрузки]. 

Ток и мощность короткого замыкания за реактором 

А - ' 0 0 / ' - ; s ^ m S " ~ , (10.17) 
х + х х + х 
Лс ~ Лр ном л с ~ л р ном 

где хс — эквивалентное сопротивление сети (%), отнесенное к номинальной 
мощности реактора. 

Остаточное напряжение на реакторе (%) 

U = 100Х|"'о>' =х - А - . (10.18) 
w OCT Y + Y ^pHOM T v ' 

с HP ном -*р ном 

При выборе пусковых реакторов минимальное понижение напряжения Un, 
необходимое при пуске, определяется из условия 

М'П Н'П! 
'и. V 
V ^ H O M У 

(10.19) 

где |ДП — требуемая при пуске кратность пускового момента электродвигате
ля; цп ном — номинальная кратность пускового момента электродвигателя при 
непосредственном включении на полное напряжение сети. 

Кратность пускового тока 

<п=Ч//но«- (Ю.20) 

Стандартные реакторы, используемые для пуска, рассчитаны на одноми
нутную работу при номинальном токе. При протекании через реактор тока, 
отличного от номинального, длительность t изменяется обратно пропорцио
нально квадрату тока. Таким образом, реактор должен удовлетворять условию 

#™Л * Л (Ю-21) 
где /р — расчетное время работы пускового реактора при номинальном токе 
(/ — 1 мин); п — число пусков подряд; / — продолжительность пуска, мин. 
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Эффективность применения реактора тем выше, чем ближе расположена 
подстанция промышленного предприятия к источнику питания системы. 
Если на предприятии имеются собственные генерирующие установки, спирт
ные с шинами 10 кВ подстанции, то можно однозначно рекомендовав при
менение реакторов в межсекционной связи. В общем случае, однако, приме
нение реакторов должно быть экономически обосновано, так как установка 
линейных, секционных или групповых реакторов должна обеспечивать эконо
мию за счет применения более дешевых ячеек с выключателями и кабелей 
меньшего сечения. 

10.6. Выбор трансформаторов тока 
и трансформаторов напряжения 

Для контроля за режимом работы электроприемников, а также для произ
водства денежного расчета с энергоснабжающей организацией на подстанци
ях используют контрольно-измерительные приборы, присоединяемые к цепям 
высокого напряжения через измерительные трансформаторы тока и напряже
ния. 

Трансформаторы тока выбирают по номинальному напряжению, номи
нальному первичному току и проверяют по электродинамической и термиче
ской стойкости к токам короткого замыкания. Особенностью выбора транс
форматоров тока является выбор по классу точности и проверка на допусти
мую нагрузку вторичной цепи. Трансформаторы тока для присоединения 
счетчиков, по которым ведутся денежные расчеты, должны иметь класс точ
ности 0,5. Для технического учета допускается применение трансформаторов 
тока класса точности 1, для включения указывающих электроизмерительных 
приборов — не ниже 3, для релейной защиты — класса 10(Р). Чтобы погреш
ность трансформатора тока не превысила допустимую для данного класса точ
ности, вторичная нагрузка Z2p не должна превышать номинальную Z2HOM, зада
ваемую в каталогах. 

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому принимают 
Z2p = r2p. Вторичная нагрузка состоит из сопротивления приборов гпри6, соеди
нительных проводов гпр и переходного сопротивления контактов гк: 

Г2 ~ 'приб ' пр ' к -

Для определения сопротивления приборов, питающихся от трансформато
ров тока, необходимо составить таблицу — перечень электроизмериюльных 
приборов, устанавливаемых в данном присоединении. Суммарное сопрожв-
ление приборов рассчитывают по суммарной мощности, Ом: 

''приб = Ъ /$ но«. (10.22) 

12 - 12) 
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где S2 — суммарная мощность, потребляемая приборами, ВА; /2ном — номи
нальный ток вторичной обмотки трансформатора, А. 

В распределительных устройствах 6-10 кВ применяются трансформаторы 
с /2ном = 5А, в РУ 110-220 кВ — 1 А или 5 А. Сопротивление контактов гк при
нимают 0,05 Ом при двух-трех и 0,1 — при большем количестве приборов. Со
противление проводов определяют по их сечению и длине / [см. (9.16)]. Для 
алюминиевых проводов минимальное сечение 4 мм2, для медных — 2,5 мм2. 

Расчетная длина провода /р, м, зависит от схемы соединения трансформа
тора тока и расстояния / от трансформатора до приборов: V3/ — при включе
нии трансформаторов тока в неполную звезду; 2/ — при включении всех при
боров в одну фазу; / — при включении трансформаторов тока в полную звезду. 

При этом / ориентировочно можно принять для РУ 6-10 кВ при установ
ке приборов в шкафах КРУ / = 4-ьб м и на щите управления / = 30-М0 м; для 
РУ 35 кВ / = 45-нбО м; для РУ 110-220 кВ / = 65н-80 м. 

Если при принятом сечении провода вторичное сопротивление цепи 
трансформаторов тока окажется больше Zmu для заданного класса точности, 
то необходимо определить требуемое сечение проводов с учетом допустимого 
сопротивления вторичной цепи: 

lip треб ~ Аюм — 1ipH6 — 1с • (10.23) 

Требуемое сечение провода, мм2, 

^ 6 = P ' p / W s . (Ю.24) 

Полученное сечение округляют до большего стандартного сечения кон
трольных кабелей: 2,5; 4; 6; 10 мм2. 

Условия выбора трансформатора тока приведены в табл. 10.4. Дополни
тельно могут быть заданы: кат = /тдин /V2/, ном — кратность тока динамической 
стойкости трансформатора тока; кТ = IT/It ном — кратность тока термической 
стойкости; /, ном — номинальный ток первичной обмотки трансформатора тока. 

Трансформаторы напряжения, предназначенные для питания катушек на
пряжения измерительных приборов и реле, устанавливают на каждой секции 
сборных шин. Их выбирают по форме исполнения, конструкции и схеме со
единения обмоток, номинальному напряжению; Uc ном = I/, ном (где Uc иом — но-

Таблица 10.4. Условия выбора трансформатора тока 

Расчетный параметр цепи Каталожные данные 
трансформатора тока 

Условие выбора 

U U U <U 
УСТ w H 0 M w y C T — W HOM 

раб max ном 'раб max ^ 'ном 

' , 4 дин И Л И *днн 'у * 4 «и„ И Л И ^ ^ k $ - h ном 

В, /т, f, или к-, /,иом 8К £ 1% или В, £ (fc, /,HJ2f, 
^ 2 ^ 2 ном * а ^ ^г ном 
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минальное напряжение сети, к которой присоединяется трансформатор на
пряжения, кВ; £/, мом — номинальное напряжение первичной обмогки транс
форматора, кВ); классу точности; вторичной нагрузке 52расч < 52ном (где S2fK4 
— расчетная мощность, потребляемая вторичной цепью, ВА; S2 H0M — номи
нальная мощность вторичной цепи трансформатора напряжения, обеспечива
ющая его работу в заданном классе точности, ВА). 

Для однофазных трансформаторов, соединенных в звезду, в качестве 52 ном 
необходимо взять суммарную мощность всех трех фаз, а для соединенных по 
схеме неполного открытого треугольника — удвоенную мощность одного 
трансформатора. В выбранном классе точности, если нагрузка (вторичная) 
превышает номинальную мощность, часть приборов подключают к дополни
тельно установленному трансформатору напряжения. Вторичная нагрузка ТН 
— это мощность приборов и реле, подключенных к ТН. Для упрощения рас
четов расчетную нагрузку можно не разделять по фазам, тогда 

*2ркч = № +Ql =^(25приб,С08ф,)2 + (£5при6, Sincp,)2. (10.25) 

При определении вторичной нагрузки сопротивление соединительных 
проводов не учитывается, так как оно мало. Однако ПУЭ требует оценить по
терю напряжения, которая в проводах от трансформаторов к счетчикам не 
должна превышать 0,5 %, а в проводах к щитовым измерительным приборам 
— 3 %. Сечение провода, выбранное по механической прочности, отвечает, 
как правило, требованиям потерь напряжения. 

Выбор типа трансформатора напряжения определяется его назначением. 
Если от ТН получают питание расчетные счетчики, то целесообразно исполь
зовать на напряжениях 6, 10, 35 кВ два однофазных трансформатора типа 
НОМ или НОЛ, соединенных по схеме открытого неполного треугольника. 
Два однофазных ТН обладают большей мощностью, чем один трехфазный, а 
по стоимости на напряжения 6 и 10 кВ они примерно равноценны. Если од
новременно с измерением необходимо производить контроль изоляции в се
тях 6—10 кВ, то устанавливают трехфазные трехобмоточные пятистержневые 
трансформаторы напряжения серии НТМИ или группу из трех однофазных 
трансформаторов серии ЗНОМ или ЗНОУТ, если мощность НТМИ недоста
точна. При использовании трех однофазных трансформаторов, соединенных в 
звезду, нейтральная точка обмотки высокого напряжения ТН должна быть за
землена для правильной работы приборов контроля состояния изоляции. 

Для напряжения ПО кВ и выше применяют каскадные трансформаторы НКФ. 

10.7. Проверка токоведущих устройств на термическую 
и динамическую стойкость 

Кабели и шины выбирают по номинальным параметрам (току и напряже
нию) и проверяют на термическую и динамическую стойкость при КЗ. По-
i >•> 
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скольку процесс КЗ кратковременный, то можно считать, что все тепло, вы
деляемое в проводнике кабеля, идет на его нагрев. Температура нагрева кабе
ля определяется его удельным сопротивлением, теплоемкостью, рабочей тем
пературой. Температура нагрева кабеля в нормальном рабочем режиме 

'р = и + ( ' д о п - и ) ( ' „ о м / ' д о п ) 2 > ( Ю - 2 6 ) 

где /оср — температура окружающей среды (почвы); /доп — допустимая темпе
ратура при нормальном режиме, принимаемая равной 60 °С; 1аоп — допусти
мый ток для выбранного сечения. 

Максимально допустимые кратковременные превышения температуры при 
КЗ для силовых кабелей с бумажной пропитанной изоляцией принимаются: 
до 10 кВ с медными и алюминиевыми жилами — 200 °С; 20—35 кВ с медны
ми жилами — 175 °С. 

Проверка сечения кабеля на термическую стойкость к токам КЗ проводит
ся по выражению 

п , =
 7 « А = УДс_ (Ю.27) 

где бк — тепловой импульс; С = Акон — Акт — коэффициент, соответствую
щий разности выделенного тепла в проводнике после короткого замыкания и 
до него. 

Для кабелей напряжением 6—10 кВ с бумажной изоляцией и медными жи
лами С = 141, с алюминиевыми жилами С= 85; для кабелей с поливинилхло-
ридной или резиновой изоляцией с медными жилами С = 123, с алюминие
выми жилами С = 75. 

Приведенное время /п, соответствующее сумме приведенного времени для 
периодической и апериодической слагаемых тока, можно определять по кри
вым, связывающим действительное время отключения tR = tOTKJI токоведущих 
частей и р = l"/Im — отношение начального сверхпереходного тока к уста
новившемуся току в месте КЗ. Учитывая особенности сетей электроснабже
ния 6УР—4УР, заключающиеся в возможности принять /" = /м, Р = 1 счита
ют /„ = / . 

Д ОТКЛ 

При КЗ по токоведущим частям проходят токи переходного режима, вы
зывая сложные динамические усилия в шинных конструкциях и аппаратах 
электрических установок. Усилия, действующие на жесткие шины и изолято
ры, рассчитывают по наибольшему мгновенному значению тока трехфазного 
КЗ / При этом определяют максимальное усилие F на шинную конструкцию 
без учета механических колебаний, но с учетом расстояния / между изолято
рами шинной конструкции и расстояния между фазами а (рис. 10.2). 

Наибольшее электродинамическое усилие на единицу длины, Н/см, 

/=1 )76/у
2^109, 
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где а — рассюяние между проводами, см. 
Изгибающий момент (при числе пролетов больше двух), Н е м , 

где / — расстояние между опорными изоляторами, см. 
Сила, действующая на опорный изолятор, Н, 

F= 10//. 

Допускаемые нагрузки на опорные изоляторы: типа ОА — 2250; типа ОЬ 
- 4500 Н. 

Напряжение, возникающее в металле, МПа: 

а = 0,\M/W, 

где W — момент сопротивления. 
Для шин, установленных на ребро, момент, см3, 

W= b2h/6, 

где b, h — размеры шины (b — меньший размер). 
Для шин, установленных плашмя, момент, см3, 

W= bh2/6. 

Допускаемые напряжения, МПа: для меди МТ — 140, для алюминия AT — 
70, для алюминия АТТ — 90, для стали — 160. 

В многополосных шинах кроме усилия между фазами возникает усилие 
между полосами, расчет в этом случае усложняется. 

Электродинамические усилия в токоведущих частях выключателей, разъе
динителей и других аппаратов сложны и трудно поддаются расчету, поэтому 

т 
V, Ж 

Рис. 10.2. Расстояние между фазами (b, h — размеры шин) 
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заводы-изготовигели указывают допустимый через аппарат предельный сквоз
ной ток КЗ (амплитудное значение) /номлин, который не должен быть меньше 
найденного в расчете ударного тока / при трехфазном КЗ. 

Вопросы для самопроверки 

1. Укажите принципы выбора аппаратов по номинальным параметрам с учетом 
технических условий энергосистем и требований потребителей. 

2. Как влияют номинальные параметры, задаваемые заводами-изготовителями, 
и расчетные величины возможных режимов электрических сетей предприятия, 
включая режим КЗ, на выбор высоковольтных выключателей? 

3. Нужна ли проверка аппаратов на термическую стойкость? Если да, то каких? 
4. Как влияет проверка кабелей на термическую стойкость на выбор сечения к 

трансформаторам ЗУР и на сечения распределительных сетей 10 кВ? 
5. Оцените величину и необходимость подпитки со стороны АД и СД при оп

ределении величины токов КЗ. 
6. Выберите разъединители и выключатели нагрузки для нескольких ГПП, при

веденных на рис. 2.2, ограничивая КЗ трансформатором районной подстанции. 
7. Сравните область и особенности выбора предохранителей в сетях выше 1 кВ 

с защитой, выполненной на коммутационных аппаратах. 
8. Какое сопротивление реактора, установленного за трансформатором 63 МВА, 

следует принять, чтобы токи КЗ снизить до уровня токов КЗ за трансформатором 
40 МВА? 

9. Определите максимальное количество приборов, которые могут быть присо
единены к выбранному трансформатору тока. 

10. Выберите трансформатор напряжения для одной из секций РУ 
(см. рис. 2.3). 

11. Проверьте токоведущие устройства на динамическую стойкость для рассто
яний между шинами и между изоляторами, принятыми заводами-изготовителями 
для стандартных ячеек КРУ. 
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Глава 1 1 . ПУСК И САМОЗАПУСК 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

11.1. Общая характеристика асинхронных 
электродвигателей с короткозамкнутым ротором 

и синхронных двигателей 

Асинхронные двигатели 

Наиболее распространенными потребителями электрической энергии в 
промышленности являются асинхронные двигатели (АД), большая часть ко
торых выполняется с короткозамкнутым ротором, благодаря ряду преиму
ществ по сравнению с двигателями других типов. Они легче, дешевле, проще 
в изготовлении и эксплуатации, имеют высокий коэффициент мощности. От
сутствие контактных колец и щеточного аппарата делает эти двигатели наи
более надежными и долговечными. 

Асинхронный двигатель ввиду полной симметрии ротора может быть пред
ставлен единой схемой замещения (рис. 11.1), на которой: /?,, X , — активное 
сопротивление и индуктивное сопротивление рассеяния статорной обмогки; 
R2, Xa2 — то же ротора; Xi2 — индуктивное сопротивление взаимоиндукции 
между обмотками статора и ротора; s — скольжение ротора 

S = (С0С - СО)/Юс , (11.1) 

где со и сос — частоты вращения ротора и поля статора АД. 
Подключенный к системе электроснабжения (рис. 11.1) АД характеризует

ся следующими основными параметрами режима: активная Р и реактивная Q 
мощности, потребляемые из сети; ток статорной обмотки /,; элекгроматш-

Рис. 11.1. Схема подключения (a) (Tj\ м = М 
и схема замещения (6) АД Ч-^ ' * 

а 
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ный момент на валу М3, равный в установившемся режиме моменту сопротив
ления механизма Л/мех. 

Параметры схемы замещения и режима принято представлять в относи
тельных единицах. За базисные единицы принимают номинальную полную 
мощность ^ном, номинальное напряжение UH0M, номинальный ток статорной 
обмотки 

/, = S /Ли . 
1ном н о м ' V H O M 

(11.2) 

Электромагнитный момент выражают в долях номинального момента Мнои. 
Основные параметры режима АД могут быть представлены через парамет

ры схемы замещения, скольжение и напряжение на выводах по соотношениям: 

P=U2Re 1 
Z(s) 

; (11.3) Q=U2Im 
1 

Z(s) 
; (П.4) h = u 1 

lis) 
(11.5) 

где Z(s) — сопряженное входное комплексное сопротивление; Z(s) — входное 
комплексное сопротивление АД при скольжении ротора j . 
В соответствии со схемой замещения 

Z(s)=Rl + jXal + 
l#° ^ + /r«wj 

(П.6) 

Зависимости основных параметров режима АД от скольжения при номи
нальном напряжении называются пусковыми характеристиками. 

На величину входного сопротивления Z(s) существенно влияет изменение 
сопротивлений R2 и Хаг обмотки ротора, вызванное эффектом вытеснения то
ка, степень которого определяется частотой наводимых в обмотке токов, т. е. 
скольжением s. 

Эффект вытеснения тока в обмотках ротора приводит к уменьшению ак-

Л2ю *2аЮ 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 s 

Рис. 11.2. Зависимость 
параметров обмотки ро
тора АД (А-13-62-10) от 
скольжения 
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Рис. 11.3. Пусковые характе
ристики АТД-5000 (/, — ток ста
тора, М — электромагнитный 
момент; s, — ось скольжения) 

тивного сопротивления R2 и увеличению индуктивного сопротивления рассе
яния Ха2 (рис. 11.2) в процессе разгона АД, что проявляется в возрастании ве
личины тока статора в начальный период пуска (s = 1) за счет реактивной со
ставляющей и уменьшении электромагнитного момента (рис. 11.3). 

Для асинхронного двигателя характерны следующие каталожные данные: 
номинальная мощность на валу РИ0М, кВт; номинальное межфазное напряже
ние обмотки статора £/ном, кВ; номинальный КПД Т|ном; номинальный коэф
фициент мощности cos фном; скольжение в номинальном режиме sH0M; крат
ность пускового тока I*= I„/I[mml кратности пускового М*= Мп/Мноы и 
максимального М*ах = Л/тах /Мном электромагнитных моментов. 

Синхронные двигатели 

Применение синхронных двигателей (СД) в промышленности обусловлено 
следующими их функциональными особенностями: они могут быть приводом 
для механизмов с синхронной частотой вращения в нормальных установив
шихся режимах и служить управляемым источником реактивной мощности в 
результате регулирования тока в обмотке возбуждения (ОВ). 

Из-за несимметрии ротора (обмотка возбуждения располагается только по 
продольной оси) схемы замещения СД по продольной d (рис. 11.4, б) и попе
речной q (рис. 11.4, в) осям различаются. 

Параметры схемы замещения: RCT, Rf, R{d, RXq — соответственно активные 
сопротивления статорной обмотки, обмотки возбуждения и демпферных об
моток по продольной и поперечной осям ротора; Xad и X — сопротивления 
взаимоиндукции между статорными и роторными обмотками по осям d и q\ 
Ха, Хы, ХоЫ, Ха1д — индуктивные сопротивления рассеяния статорной обмот
ки, обмотки возбуждения и демпферных обмоток по осям d и q. 

Эквивалентное активное сопротивление R/3 обмотки возбуждения опреде
ляется ее режимом: 

— при пуске у невозбужденного СД, когда ОВ замкнута на дополнитель
ное пусковое сопротивление Л,, (рис. 11.4, а), 

5или Л n i < Л ПС Л ЛТС П С А. 

Л Л " /?/+ Л„; (11.7) 
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/ , Л, 

Рис. 11.4. Схема подключения 
(а) и схемы замещения СД по 
продольной (б) и поперечной (в) 
осям 

— у возбужденного СД, когда ОВ замкнута на возбудитель, 

*t.-Rr (11.8) 

Схема подключения СД приведена на рис. 11.4, а. Основные параметры 
режима: активная Р и реактивная Q мощности, потребляемые СД из сети; ток 
статорной обмотки /; электромагнитный момент на валу СД М3, равный в ус
тановившемся режиме моменту сопротивления механизма Л/мех; частота вра
щения ротора СД со (для переходных режимов); синхронная частота враще
ния ротора сос; угол 8, характеризующий положение ротора СД относительно 
вектора ЭДС (рис. 11.5) электрической системы Ес. 

Параметры схемы замещения и режима СД удобно выражать в относитель
ных единицах, когда за независимые базисные единицы приняты: 56 = 5ном — 
полная номинальная мощность СД; U6 = UHOU — номинальное междуфазное 
напряжение. Исключение составляет электромагнитный момент, который це
лесообразно выразить в долях номинального момента двигателя. 

Параметры режима возбужденного СД 
k/max содержат синхронные и асинхронные со

ставляющие. Например, активную и реак
тивную мощности СД в соответствии с 
принципом наложения можно представить в 

£ R< виде 

P=Pa + Pc, Q=Qa+Qc. (11.9) 

Асинхронные составляющие мощности 
обусловлены асинхронными свойствами об-

Рис. 11.5. Векторная диаграмма напряжений и ЭДС СД 
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моток ротора СД и в соответствии со схемами замещения (см. рис. 11.4) 
равны: 

P^U-Re 
* 2 

1 1 
• + -%м %м ; а=-ул« 1 1 

• + -Л<*> t(s) (11.10) 

ток в обмотке статора в асинхронном режиме 

/. = U 1 1 
• + -ZM ZAs) (11-11) 

асинхронный электромагнитный момент 

Mt=-^-(Pt-I2R„\ (11.12) 

где Zd(s)(Zd(s)) и Zq(Zg(s)) — эквивалентные комплексные (сопряженные) со
противления по осям d и q в асинхронном режиме при скольжении s, опреде
ляемые по соотношениям 

( 
Zd(s)=Rct + jX(S + 

Zq(s) = R„ + JXa + 

JXid
 Rf iy ^L+jY 

-1 Л 

JX* 
• + • 

Я 
Is-+A. <5\q 

(11.13) 

Зависимости от скольжения Pa(s), Qa(s), /a(s), Ma(s) при номинальном на
пряжении на выводах двигателя называются пусковыми характеристиками СД 
и по характеру соответствуют пусковым характеристикам АД. 

Синхронные составляющие режима обусловлены током в обмогке возбуж
дения, т. е. током от возбудительного устройства. Без учета активного сопро
тивления статорной обмотки синхронные составляющие активной и реактив
ной мощностей равны 

EqU U2 X, 
Р„ = - ^ s i n 9 + 

- х< 
Xd 

E.U 

2 XdXq 
sin 29; 

ft = _ ^ L C o s e - ^ - ^ - i c o s 2 e > 

(11.14) 

где Eq — синхронная ЭДС, определяемая типом и режимом возбудительною 
устройства; 8 — угол между векторами напряжения i /на выводах двшатсли и 
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Eq (рис. 11.5); Xdvi Xq — синхронные индуктивные сопротивления по продоль
ной и поперечной осям ротора 

Xd = Xa + X3d; X,=Xa + X,q. (11.15) 

Синхронная составляющая электромагнитного момента СД 

K = P<P*OJSKO». (п.16) 

В каталогах СД задаются: номинальные Рном, UH0M, r|H0M, cos срном, а также Ми 
— пусковой (при s = 1) и Мв — входной (при s = 0,05) асинхронные электро
магнитные моменты; Л/тах — максимальный синхронный момент; /п — пуско
вой ток СД; UfH0U и ^ном — номинальные напряжение и ток обмотки возбуж
дения. 

По конструктивному исполнению синхронные двигатели подразделяют на 
две группы: неявнополюсные и явнополюсные. 

К неявнополюсным СД относятся двигатели с массивным ротором 
(СДМР) серий СТД, СТМ, ТДС с номинальной частотой вращения яном = 
= 3000 об/мин. СДМР получили широкое распространение, в частности, в ка
честве приводов магистральных насосов и газовых компрессоров. В отличие 
от явнополюсных СД, имеющих сосредоточенную демпферную обмотку, у 
СДМР ротор представляет единую стальную поковку с выфрезерованными 
пазами для обмотки возбуждения и система демпферных контуров распреде
лена по всей бочке ротора, что способствует улучшению пусковых характери
стик. Пуск СДМР осуществляется в основном от полного (иногда понижен
ного) напряжения при короткозамкнутой обмотке возбуждения. 

Синхронные двигатели с шихтованными полюсами (СДШП) — наиболее 
распространенный тип явнополюсных СД с частотой вращения ротора 
яном < 1000 об/мин. К ним относятся двигатели серий СД, СДН, СДВ, СДК и 
ряд других, используемых в качестве приводов промышленных механизмов 
(насосы, компрессоры, вентиляторы, мельницы, мешалки и т. п.). Пуск 
СДШП, как правило, осуществляется от полного напряжения сети при обмот
ке возбуждения замкнутой на пусковое сопротивление (см. рис. 11.4, а). 

11.2. Пуск и самозапуск асинхронных 
и синхронных двигателей 

Асинхронные двигатели 

Основной способ пуска АД — прямой пуск от полного напряжения элект
рической сети. Из пусковых характеристик АД (см. рис. 11.3) следует, что при 
разгоне вплоть до скольжений, меньших критического (s = s при М = Мт„х). 
двигатель потребляет из сети значительную реактивную мощность. За счет ре-
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активной мощности существенно увеличивается ток стаюрной обмснки. Это 
приводит к увеличению падения напряжения в элементах системы элекфо-
снабжения, находящихся в цепи питания АД, следовательно, к снижению на
пряжения на выводах АД в период пуска. 

Снижение напряжения на шинах РУ, от которых питается запускаемый 
АД, оказывает неблагоприятное влияние как на двигатель в связи с уменьше
нием электромагнитного момента, так и на другие потребители электроэнер
гии, подключенные к этому РУ. 

Самозапуском АД узла промышленной нагрузки называется режим, возни
кающий после кратковременного перерыва и автоматического восстановления 
электроснабжения. Самозапуск АД необходим для обеспечения устойчивости 
технологических процессов непрерывных производств при аварийных ситуа
циях в системе электроснабжения, вызванных, например, короткими замыка
ниями или отключением выключателя в цепи питания узла нагрузки. Двига
тели, участвующие в самозапуске, при кратковременных перерывах 
электроснабжения от электрической сети не отключаются. 

Длительность перерыва в электроснабжении в зависимости от конкретных 
условий составляет от десятых долей секунды до одной-двух секунд, и боль
шинство АД не успевают затормозиться до полной остановки. Поэтому по
сле автоматического восстановления электроснабжения разгон АД начинает
ся с некоторой остаточной частоты вращения. В отличие от режима пуска в 
самозапуске может участвовать одновременно несколько двигателей, т.е. са
мозапуск является групповым. Снижение напряжения в узле промышленной 
нагрузки при самозапуске больше, чем при пуске АД. Поэтому необходимо 
определение расчетных условий группового самозапуска. 

Подключенный к сети асинхронный двигатель будет разгоняться только в 
том случае, если развиваемый им электромагнитный момент будет больше мо
мента сопротивления механизма в соответствии с уравнением электромехани
ческих переходных процессов 

Тл ^=М3-Ммех, (11.17) 
at 

где Тл — электромеханическая постоянная времени агрегата двигатель — ме
ханизм; со — частота вращения ротора; Мэ — электромагнитный момент, раз
виваемый АД и в относительных единицах определяемый по формуле 

M,=?f^{P-I?Rx), (11.18) 
ном 

М — момент сопротивления механизма, 

К» = М0+(М-М0) со 
< | 119> 

V У . 

М0 — момент сопротивления механизма при со = 0; Му — момент сопротив
ления механизма в установившемся режиме АД при со = со ; у, — показатель 
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Рис. 11.6. Расчетная схема узла промышленной ком
плексной нагрузки с АД 

I — D 
P.+JQ. 

АДК-1 АДК-М 

степени, характеризующий зависимость мо
мента сопротивления механизма от частоты 
вращения ротора. 

ц - , - , „ - . , g общем случае определение возможно
сти самозапуска АД складывается из следу
ющих трех этапов: 1) расчет предшествую-

Ц> щего установившегося режима узла 
Fw+JQw нагрузки; 2) определение снижения частоты 

£/„„—I— —I— вращения АД за время перерыва питания и 
скольжения к моменту восстановления на
пряжения; 3) определение напряжения на 
выводах двигателей, вращающегося элект
ромагнитного момента и момента сопро

тивления механизма после восстановления электроснабжения. 
Расчет предшествующего самозапуску АД установившегося режима узла на

грузки. Общая схема узла промышленной комплексной нагрузки для опреде
ления установившегося режима и расчетных условий пуска и группового са
мозапуска АД приведена на рис. 11.6. Узел нагрузки представляет собой 
секцию распределительного устройства, к которой подключены АД и прочая 
нагрузка, учитываемая статическими характеристиками Pnp, Qnp. Двигатели в 
общем случае удалены от секции РУ за комплексными сопротивлениями ZBa, 
отражающими наличие элементов электрической сети (например, кабелей), 
находящихся между выводами АД и секцией РУ. Система электроснабжения 
относительно рассматриваемого узла нагрузки может быть представлена схе
мой замещения, состоящей из эквивалентной ветви с комплексным сопротив
лением Zc = Rc + jXc и источника ЭДС Д, бесконечной мощности. 

Исходные данные для расчета установившегося режима узла нагрузки: ко
эффициенты загрузки АД по моменту на валу двигателя; прочая нагрузка Рнпр, 
QH пр; напряжение на шинах РУ узла нагрузки. В установившемся режиме АД 
уравнение (11.17) примет вид М3 = Л/мех. 

В режиме, предшествующем пуску или групповому самозапуску АД, опре
деляют: 

— параметры установившегося режима АД по уравнениям (11.3) — (11.5), 
(11.18); 

— узла нагрузки в целом и ЭДС Ее электрической системы в относитель
ных единицах по соотношениям 

U =Е 
— у ^ с zjy; (11.20) + ! / . , • 

JHOM( i) 

ивл=иу-г,а1Л, 

(11.21) 

(11.22) 

где Ну, 2У — напряжение на шинах РУ и узловой ток;./,, / п р — токи АД и про-
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чей нагрузки; 5Н0М — полная номинальная мощность АД; £/,л — напряжение 
на выводах двигателей. За базисные величины приняты номинальное напря
жение сети и номинальная мощность ближайшего трансформа юра Stl - Л'1ШМТ. 

Определение снижения частоты вращения АД за время перерыва питания и 
скольжения к моменту восстановления напряжения. При коротких замыканиях 
и отключениях выключателей в цепи питания узла нагрузки с асинхронными 
двигателями происходит групповой выбег АД, связанных друг с другом через 
общие шины РУ. 

Групповой выбег АД на значительном интервале времени является син
хронным, т. е. характеризуется одинаковой средней частотой вращения. Дви
гатели, имеющие больший запас кинетической энергии (с большими электро
механическими постоянными времени TJa), переходят в генераторный режим 
работы и имеют дополнительный тормозной момент по сравнению со свобод
ным выбегом 

Тл^=-Мэ-Мтх. (11.23) 

Двигатели с меньшим запасом кинетической энергии (с меньшими Тл) пе
реходят в двигательный режим и благодаря дополнительному электромагнит
ному моменту (11.17) тормозятся с меньшей скоростью, чем при индивиду
альном выбеге, когда Мэ = 0. 

Таким образом, скорости выбега двигателей выравниваются, что и обу
словливает синхронность их выбега. Поскольку источниками ЭДС, поддержи
вающими напряжение на шинах РУ, являются внутренние ЭДС двигателей, 
такой выбег характеризуется также единой частотой напряжения в узле на
грузки. 

Частота синхронного группового выбега юэ может быть определена путем 
интегрирования уравнения 

- J^d^= d^ (П24) 
i-i \0м.3 dt °t 

из состояния установившегося режима до времени восстановления электро
снабжения; 5Н0МЭ — эквивалентная мощность асинхронных двигателей узла 
нагрузки, 

м 
^НОМ.Э = £ ^HOM(l) > ( 1 1 . 2 5 ) 

1-1 

Tj3 — эквивалентная электромеханическая постоянная времени агрегатов дви
гатель-механизм, < 

м 

Г „ = ^ . (11.26) 
ном.э 
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Начальное скольжение двигателей при самозапуске вычисляют по соотно
шению 

* н а ч =1-со э - О1-27) 

Определение напряжения на выводах двигателей, вращающего электромаг
нитного момента и момента сопротивления механизма после восстановления 
электроснабжения. Разгон асинхронных двигателей, участвующих в самозапу
ске, происходит под действием электромагнитного момента, величина кото
рого зависит от квадрата напряжения (11.3), (11.18). Поэтому анализ процес
са разгона электродвигателей невозможен без определения напряжения на их 
зажимах. 

В общем случае расчет напряжения на выводах двигателей, подключенных 
к электрической сети, выполняется для расчетной схемы (см. рис. 11.6) по 
уравнениям узловых напряжений (11.20)—(11.22) и уравнениям режима АД 
(11.3)-(11.5). 

Расчет самозапуска АД осуществляется путем интегрирования уравнений 
электромеханических переходных процессов (11.17) для каждого двигателя, 
подключенного к узлу промышленной нагрузки с учетом соотношения (11.27) 
в качестве начального условия переходного процесса. 

Для приближенной оценки возможности самозапуска АД может быть ис
пользована методика на основе определения минимального допустимого ос
таточного напряжения на выводах двигателей. 

Известно, что ток, протекающий в обмотке статора /, в момент восстанов
ления питания АД, достигает значений близких к пусковому 1П и сохраняет 
практически неизменной свою величину на достаточно большом интервале 
частот вращения двигателя. Одновременно величина электромагнитного мо
мента АД близка к значению пускового момента Мп, также мало меняющем
ся при 0,5 < со < 0. 

Поэтому для агрегатов с неизменной механической характеристикой 
Л/мех = const и с характеристикой, описываемой уравнением (11.19), разгон 
двигателя возможен при условии 

Мпи,\>Миех (11.28) 

практически для всего интервала частот вращения от со = 0 до со = соуст. 
Отсюда условие успешности самозапуска АД при начальных скольжениях 

больше критического, лнач > sKp, 

Uta(min)>yjMMCX/Mn. (11.29) 

Для определения успешности самозапуска АД немаловажную роль играет 
время переходного процесса, так как длительный разгон вызывает повышен
ный нагрев обмоток двигателя. Поэтому успешным считается такой самом-
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пуск, когда АД может разошаться до рабочей скорости и при этом темпера 
гура его обмоток не превысит допустимого значения. 

Существует несколько методов расчета нагрева обмоток машин перемен
ного тока. Однако практически все асинхронные двигатели, выпускаемые 
промышленностью в настоящее время, обеспечивают возможнос1ь как мини 
мум однократного самозапуска без превышения температуры обмоток сверх 
допустимой. 

Синхронные двигатели 

Основные способы пуска СД: прямой пуск от полного напряжения сети и 
реакторный при сниженном напряжении на выводах двигателя. 

Прямой пуск СД сопровождается существенным увеличением потребления 
из электрической сети реактивной мощности, а следовательно, и снижением 
напряжения на шинах РУ, к которым подключен СД. Снижение напряжения 
в период пуска СД оказывает неблагоприятное воздействие как на двигатель 
(разгоняющий электромагнитный момент пропорционален квадрату напряже 
ния), так и на другие потребители электроэнергии, подключенные к этому РУ 

При реакторном способе пуска неблагоприятное воздействие пуска СД на 
другие потребители электроэнергии существенно меньше, однако более зна
чительное снижение напряжения на выводах СД приводит к затягиванию 
процесса пуска, а в ряде случаев и к невозможности синхронизации. Поло
му необходимы расчеты условий пуска СД. 

Самозапуском СДузла промышленной нагрузки называют режим, возника
ющий после кратковременного перерыва и последующего восстановления 
электроснабжения. Поскольку самозапуск групповой, снижение напряжения 
электрической сети больше, чем при пуске СД. В ряде случаев возникает не
обходимость управления процессом самозапуска в результате изменения чис
ла включенных СД. 

Определение возможности группового самозапуска СД складывается из 
следующих этапов: 1) расчет предшествующего установившегося режима узла 
нагрузки; 2) определение параметров режима группового выбега СД за время 
перерыва питания; 3) разгон двигателей до подсинхронной скорости и син
хронизация после восстановления электроснабжения. 

Расчет предшествующего самозапуску СД установившегося режима узла на
грузки. Общая схема узла промышленной нагрузки для определения устано
вившегося режима и расчетных условий пуска или группового самозапуска 
СД аналогична рис. 11.6 с заменой АД на СД. 

Расчеты пуска или группового самозапуска СД целесообразно осущеам 
лять в относительных единицах. 

Уравнения, характеризующие режим напряжений узла нагрузки: 

Uy=Mc-ZJy; /у = / п р + £ / , . | ^ , U,a = Uy-Z„J. (11.30) 
' • I ' P I (О 
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Параметры СД характеризуются уравнениями (11.9)—(11.16), которые для 
переходных режимов следует дополнить уравнениями электромеханических 
переходных процессов 

^=271/0(1-ш); (Ц.31) Ъ^=М3-Ммп, (11.32) 

где Tj — электромеханическая постоянная времени агрегата СД — механизм. 
Момент сопротивления механизма 

Ммсх = М0 + (Му-М0)аГ. (11.33) 

Исходные данные для расчета установившегося режима помимо парамет
ров схем замещения узла нагрузки и СД, определяемых по каталожным дан
ным, следующие: коэффициенты загрузки СД по моменту на валу двигателя 
Къ = Муст; прочая нагрузка Рн пр, QH пр, напряжение на шинах РУ узла нагрузки Uy. 

В установившемся режиме СД уравнение (11.32) принимает вид Мэ = Мжх. 
Определение параметров режима группового выбега СД за время перерыва пи

тания узла нагрузки. Групповой выбег СД происходит при одновременном от
ключении нескольких двигателей, связанных друг с другом через общие ши
ны. За счет обмена электромагнитной энергией через секцию РУ их выбег 
происходит с синхронной частотой сос, которая по аналогии с групповым вы
бегом АД может быть рассчитана путем интегрирования уравнения 

из состояния установившегося режима до времени ТП восстановления пита
ния. 

Эквивалентная мощность СД узла нагрузки SH0M э — эквивалентная элект
ромеханическая постоянная времени агрегатов двигатель — механизм Tj3 мо
гут быть вычислены по формулам (11.25) и (11.26). 

Начальное скольжение к моменту самозапуска определяется по соотноше
нию 

*наЧ=1-<»с- (П-35) 

Существующее на шинах РУ узла нагрузки напряжение U при выбеге СД 
уменьшается по величине и частоте по мере уменьшения синхронной часто
ты сос. С снижением U синхронный выбег двигателей нарушается и при на
пряжении примерно 0,25 UH0M полностью прекращается и дальше идет как ин
дивидуальный для каждого СД. 

Синхронные двигатели в установившемся режиме работают, как правило, 
с перевозбуждением. При этом ЭДС превышает напряжение сети, и в случае 
отключения двигателя в первый момент напряжение на его выводах возраста-
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Рис. 11.7. Изменение ЭДС свободно выбегающего синхронного 
двигателя 

ет. Если свободно выбегающий АД не имеет источни
ка намагничивающего тока, то в синхронном двигате
ле возбуждение сохраняется. Поэтому ЭДС синхрон
ного двигателя снижается значительно медленнее. 

Электродвижущая сила Еа свободно выбегающего 
СД непрерывно меняется не только по модулю, но и 
по фазе относительно ЭДС электрической системы £с 
(и напряжения электрической сети). Если вектор Ес принять неподвижным в 
пространстве, то вектор Еа двигателя будет вращаться относительно него, 
описывая своим концом затухающую спираль (рис. 11.7). Угол 8 положения 
ротора отключенного от электрической сети СД определяется соотношением, 
вытекающем из уравнения электромеханических переходных процессов 

5=d0 + nf0^t\ (11.36) 

где 50 — угол в режиме предшествующем нарушению электроснабжения; 
*м= = ммсх-м, 

Разгон синхронных двигателей до подсинхронной скорости и синхронизация по
сле восстановления электроснабжения. Самозапуск СД по характеру протека
ния переходных процессов можно разделить на два вида: 1) при сохранении 
динамической устойчивости; 2) при нарушении устойчивости (выпадение из 
синхронизма) с последующей ресинхронизацией двигателя. 

Первый вид самозапуска предпочтительнее, так как связан с более благо
приятными последствиями. Однако для своего обеспечения он требует доста
точно жестких условий, которые далеко не всегда выполняются. Практически 
самозапуск двигателя при сохранении динамической устойчивости будет обес
печен, если за время нарушения нормального электроснабжения (к моменту 
его восстановления) угол 8, характеризующий положение ротора (11.36), не 
превысит критического значения 8„„ = 140°-И50°. Время, за которое угол 8 до-
стигает величины 8кр при авариях в системах электроснабжения, в среднем 
составляет /кр = 0,2ч-0,3 с, tKp недостаточно для традиционных средств проти-
воаварийной автоматики, поэтому более распространен второй из указанных 
видов самозапуска. 

При подключении синхронных двигателей к электрической сети после 
свободного выбега в обмотках статора СД возникают токи, называемые iежа
ми включения, величина которых зависит от положения ротора (угла 8) и те 
чения электродвижущей силы Еа. 

Наибольшей величины ток включения достигает при 8 = 180°, /вкл опреде
ляется по соотношению 

/>кл = Ес~ \ (11.37) 
,кл х + х„ 
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и может существенно превысить пусковой ток; Хс — реактивная составляю
щая сопротивления Zc (см. рис. 11.6), X"d — сверхпереходное индуктивное со
противление СД по продольной оси, 

* ; = * в + Р - + - 1 - + т Ц . (п.38) 
УЛъй л с т / лаШ 

Значительные по величине токи включения могут вызывать в обмотках 
статора усилия, приводящие к деформациям изоляции и механическому по
вреждению лобовых частей обмоток. 

Ограничение токов включения возможно при правильном выборе момен
та включения, когда угол 8 = 15-н20° (синфазное включение), что требует спе
циальных устройств автоматики, или гашения поля СД, например на пуско
вое сопротивление (см. рис. 11.4, в), когда ЭДС Еа снижается до нуля или 
безопасных значений. Время эффективного гашения поля в этом случае со
ставляет около 2—3 с. 

Разгон СД при восстановлении электроснабжения происходит в соответст
вии с уравнениями движения (11.31) и (11.32), однако ввиду особенностей 
конструкции в отличие от АД осуществляется в два этапа: разворот до под-
синхронной скорости и синхронизация после подачи возбуждения. 

Под термином «подсинхронная скорость» понимается такое установивше
еся ее значение, до которого двигатель разгоняется под действием асинхрон
ного момента при данной загрузке и отсутствии возбуждения, т. е. подсин
хронная скорость — установившееся значение угловой скорости асинхронного 
режима СД. 

После разгона двигателя до подсинхронной скорости и подачи возбужде
ния наряду с асинхронным электромагнитным моментом появляется син
хронный момент 

Mc = - ^ s i n e , (11.39) 

значение которого в зависимости от угла 9 между векторами Е ЭДС двигате
ля и напряжением сети UBa будет то знакоположительным, то знакоотрица-
тельным (рис. 11.8, кривая 7). 

Помимо синхронного электромагнитного момента при расчете процесса 
синхронизации СД необходимо учитывать момент явнополюсности, который 
не зависит от наличия возбуждения, не исчезает в синхронном режиме двига
теля и имеет двойную частоту по сравнению с моментом Мс (рис. 11.8, кри
вая 2): 

U2 

К= 2 
Х - я г ; 

sin 29. (11.40) X X 
Общий синхронизирующий момент СД определяется суммой моментов Л/с 

и Мя (рис. 11.8, кривая 3). Максимальное значение момента Мн невелико (не 
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Рис. 11.8. Синхронизирующие моменты СД 
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более 0,3) и на процесс втягивания в синхронизм существенного влияния не 
оказывает 

По причине знакопеременности синхронизирующего электромагнитного 
момента при подаче возбуждения возникают колебания скорости вращения 
ротора СД около подсинхронного значения, и втягивание в синхронизм дви
гателя будет возможным, если в период действия положительной полуволны 
синхронизирующего момента двигатель достигает синхронной угловой скоро
сти 

На рис 11 9 приведены расчетные осциллограммы процесса пуска и син
хронизации двигателя СТД-8000-2 от трансформатора с номинальной мощно
стью SH0M = 25 МВА 

Вопросы для самопроверки 

1 Назовите характеристики АД с короткозамкнутым ротором, необходимые при 
расчетах их пуска и самозапуска в системах электроснабжения 

2 Графически изобразите пусковые характеристики АД 
3 Сформулируйте >словия пуска и самозапуска асинхронного и синхронного 

двигателей и оцените ограничения 
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Глава 12. КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

12.1. Нормы качества электрической энергии и область 
их применения в системах электроснабжения 

Увеличение числа источников электромагнитного поля многократно повы
шает его интенсивность относительно естественного магнитного поля Земли 
(в 10 тыс. раз по сравнению со времени Максвелла). Это негативно влияет на 
здоровье людей и обостряет проблему электромагнитной совместимости эле
ктрооборудования и электрических сетей, под которой понимается способ
ность потребителей электрической энергии нормально функционировать и не 
вносить в электрическую сеть недопустимых искажений, затрудняющих рабо
ту других потребителей. 

Если говорить об электрической совместимости в самом широком смысле, 
то следует учитывать все материальные проявления и идеальные последствия, 
связанные с заряженными частицами и электромагнитными полями. Но 
обычно под электромагнитной совместимостью понимают совокупность элек
трических, магнитных и электромагнитных полей, которые генерируют элек
трообъекты, созданные человеком, и воздействуют на мертвую (физическую) 
и живую (биологическую) природу, на техническую, информационную, соци
альную реальности. Последняя, в частности, включает биоэлектромагнитную 
совместимость, заключающуюся в появлении зон повышенной опасности по 
условиям электростатического и электромагнитного влияния. Для техничес
ких устройств ухудшение электромагнитной обстановки может обостриться 
настолько, что возможно нарушение их функционирования, ухудшения каче
ства электроэнергии, повреждения устройств релейной защиты и автоматики. 

Важной составной частью многогранной проблемы совместимости стано
вится подсистема качества электроэнергии ПКЭ, которая в электрической се
ти характеризуется показателями качества электроэнергии. Перечень и норма
тивные (допустимые) значения ПКЭ установлены ГОСТ 13109—97 «Нормы 
качества электрической энергии в системах электроснабжения», введенного с 
01.01.1999 взамен существующего ГОСТ 13109-87. 

Понятие качества электрической энергии отличается от понятия качества 
других товаров. Качество электроэнергии проявляется через качество работы 
электроприемников. Поэтому, если он работает неудовлетворительно, а в 
каждом конкретном случае анализ качества потребляемой электроэнергии да
ет положительные результаты, то виновато качество изготовления или эксплу
атации. Если ПКЭ не соответствуют требованиям ГОСТа, то предъявляются 
претензии к поставщику — энергетическому предприятию. В целом ПКЭ ой-
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ределяют степень искажения напряжения электрической сети п результате 
копдуктивных помех (распределяющихся по элементам лнекгрической сети), 
вносимых как энергоснабжающей организацией, так и потребителями. 

Снижение качества электроэнергии обусловливает: 
— увеличение потерь во всех элементах электрической сети; 
— перегрев вращающихся машин, ускоренное старение изоляции, сокра

щение срока службы (в некоторых случаях выход из строя) электрооборудова
ния; 

— рост потребления электроэнергии и требуемой мощности электрообору
дования; 

— нарушение работы и ложные срабатывания устройств релейной защиты 
и автоматики; 

— сбои в работе электронных систем управления, вычислительной техники 
и специфического оборудования; 

— вероятность возникновения однофазных коротких замыканий из-за ус
коренного старения изоляции машин и кабелей с последующим переходом 
однофазных замыканий в многофазные; 

— появление опасных уровней наведенных напряжений на проводах и тро
сах отключенных или строящихся высоковольтных линий электропередач, на
ходящихся вблизи действующих; 

— помехи в теле- и радиоаппаратуре, ошибочную работу рентгеновского 
оборудования; 

— неправильную работу счетчиков электрической энергии. 
Часть ПКЭ характеризует помехи, вносимые установившимся режимом ра

боты электрооборудования энергоснабжающей организации и потребителей, 
т. е. вызванные особенностями технологического процесса производства, пе
редачи, распределения потребления электроэнергии. К ним относятся откло
нения напряжения и частоты, искажения синусоидальности формы кривой 
напряжения, несимметрия и колебания напряжения. Для их нормирования 
установлены допустимые значения ПКЭ. 

Другая часть характеризует кратковременные помехи, возникающие в эле
ктрической сети в результате коммутационных процессов, грозовых и атмо
сферных явлений, работы средств защиты и автоматики и послеаварийных ре
жимов. К ним относятся провалы и импульсы напряжения, кратковременные 
перерывы электроснабжения. Для этих ПКЭ допустимые численные значения 
ГОСТом не установлены. Однако такие параметры, как амплитуда, длшель-
ность, частота и другие, должны измеряться и составлять статистические мас
сивы данных, характеризующие конкретную электрическую сеть в отношении 
вероятности появления кратковременных помех. 

ГОСТ 13109—97 устанавливает показатели и нормы в электрических сетях 
систем электроснабжения общего назначения переменного трехфазного и од
нофазного тока частотой 50 Гц в точках, к которым присоединяю!ся электри
ческие сети, находящиеся в собственности различных потребителей электри
ческой энергии, или приемники электрической энергии (точки общего 
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присоединения). Нормы применяют при проектировании и эксплуатации эле
ктрических сетей, а также при установлении уровней помехоустойчивости 
электроприемников и уровней кондуктивных электромагнитных помех, вно
симых этими приемниками. Установлено два вида норм: нормально допусти
мые и предельно допустимые. Оценка соответствия нормам проводится в те
чение расчетного периода, равного 24 часам. 

Качество электроэнергии характеризуется параметрами (частоты и напря
жения) в узлах присоединений уровней системы электроснабжения. 

Частота — общесистемный параметр определяется балансом активной 
мощности в системе. При возникновении дефицита активной мощности в си
стеме происходит снижение частоты до такого значения, при котором уста
навливается новый баланс вырабатываемой и потребляемой электроэнергии. 
При этом снижение частоты связано с уменьшением скорости вращения эле
ктрических машин и уменьшением их кинетической энергии. Освобождающа
яся при этом кинетическая энергия используется для поддержания частоты. 
Поэтому частота в системе меняется сравнительно медленно. Однако при де
фиците активной мощности (более 30 %) частота меняется быстро и возника
ет эффект «мгновенного» изменения частоты — «лавина частоты». Изменение 
частоты со скоростью более 0,2 Гц в секунду принято называть колебаниями 
частоты. 

Напряжение в узле электроэнергетической системы определяется балансом 
реактивной мощности по системе в целом и балансом реактивной мощности 
в узле электрической сети. Устанавливается 11 показателей качества электро
энергии (табл. 12.1): 

1) установившееся отклонение напряжения 8£/у; 
2) размах изменения напряжения 8Ut; 
3) доза фликера Pt; 
4) коэффициент искажения синусоидальности кривой междуфазного (фаз

ного) напряжения Ки; 
5) коэффициент я-й гармонической составляющей напряжения Ки{п); 
6) коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательно

сти К2и; 
7) коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательнос

ти Кои; 
8) отклонения частоты А/, 
9) длительность провала напряжения Д/п; 
10) импульсное напряжение С7ИМП; 
11) коэффициент временного перенапряжения А"пср ^ 
Не на все ПКЭ стандартом установлены нормы. Так, установившееся от

клонение напряжения (под этим термином понимается среднее за 1 мин от
клонение, хотя процесс изменения действующего значения напряжения в те
чение этой минуты может быть совсем неустановившимся) нормируется 
только в сетях 380/220 В, а в точках сетей более высокого напряжения его сле
дует расчитывать. Для провалов напряжения установлена лишь предельно до-
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Таблица 12.1. Установленные ГОСТ 13109 - 9 7 нормы ПКЭ 

Показатели КЭ, единица измерения 
Нормы КЭ 

Пределы допустимых 
погрешностей изморе» 

ний показателя КЭ 
нормально 

допустимые 
предельно 

допустимые 
абсолют

ные 
относи
тельные 

Установившееся отклонение напряжения 
8Uy, % 
Размах изменения напряжения 5Ц, % 
Доза фликера, отн. ед.: 

кратковременная Ра 

длительная Ри 

Коэффициент искажения синусоидальности 
кривой напряжения Ки, % 
Коэффициент л-й гармонической составля
ющей напряжения, Кт, % 
Коэффициент несимметрии напряжений по 
обратной последовательности, К2и, % 
Коэффициент несимметрии напряжений по 
нулевой последовательности, Кш, % 
Отклонение частоты Af, Гц 
Длительность провала напряжения Afn, с 
Импульсное напряжение 1/имп, кВ 
Коэффициент временного перенапряжения 
Knepl/, отн. ед. 

±5 ±10 ±0,5 

— см. табл. 12.2 — ±8 

1,38; 1,0 ±5 
— 1,0; 0,74 — ±5 

см. см. — ±10 
табл.12.3 табл.12.3 

см. см. ±0,05 (при ±5 (при 
табл. 12.4 табл. 12.4 кт<т *ии*1.0) 

2 4 ±0,3 — 

2 4 ±0,5 — 

±0,2 +0,4 ±0,03 _ 
— 30 ±10 — 
— — — ±10 
— — — ±10 

пустимая длительность каждого (30 с) в сетях напряжением до 20 кВ и пред
ставлены статистические данные об относительной дозе провалов разной глу
бины в общем числе провалов, но не приводятся статистические данные о их 
числе за единицу времени (неделю, месяц и т. п.). По импульсным напряже
ниям и временным перенапряжениям нормы не установлены, но дана спра
вочная информация о возможных их значениях в сетях энергоснабжающих 
организаций. 

При определении значений некоторых показателей КЭ используют следу
ющие вспомогательные параметры электрической энергии: 

— частоту повторения изменений напряжения F&u; 
— интервал между изменениями напряжения Atll+I; 
— глубину провала напряжения 8Un; 
— частость появления провалов напряжения Fn; 
— длительность импульса по уровню 0,5 его амплитуды А/имп05; 
— длительность временного перенапряжения А/пер w 
На все ПКЭ, численные значения норм на которые есть в стандарте, дого-

ворно запускается механизм штрафных санкций, формируемый на шесть 
ПКЭ из 11 перечисленных: 

— отклонение частоты; 
— отклонение напряжения; 
— доза фликера; 
— коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения; 
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— коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности; 
— коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности. 
Ответственность за недопустимые отклонения частоты безусловно лежит 

на энергоснабжающей организации. За недопустимые отклонения напряже
ния энергоснабжающая организация несет ответственность в случае, если 
потребитель не нарушает технических условий потребления и генерации ре
активной мощности. Ответственность за нарушение норм по четырем ос
тальным (ПКЭ с определяемой ответственностью) возлагается на виновни
ка, определяемого на основе сопоставления включенного в договор 
допустимого вклада в значение рассматриваемого ПКЭ в точке учета элект
роэнергии с фактическим вкладом, вычисляемым на основе измерений. Ес
ли допустимые вклады в договоре не указаны, энергоснабжающая организа
ция несет ответственность за низкое качество, независимо от виновника его 
ухудшения. 

12.2. Отклонения и колебания напряжения 

Отклонения напряжения 

Отклонения напряжения характеризуются показателем установившегося 
отклонения напряжения bUy, %. Нормально допустимые и предельно допус
тимые значения 5Uy на выводах приемников электрической энергии равны 
соответственно ±5 % и +10 % от начального (номинального) напряжения эле
ктрической сети. Допустимые значения 8Uy в точках общего присоединения 
потребителей напряжением 0,38 кВ и более должны быть установлены в до
говорах на пользование электрической энергией. 

Измерение установившегося отклонения напряжения 8U осуществляется 
для каждого /-го наблюдения за период времени, равный 24 ч. Измеряют зна
чение напряжения, которое в электрических сетях однофазного тока опреде
ляют как действующее значение напряжения основной частоты U(l)l без учета 
высших гармонических составляющих напряжения, а в электрических сетях 
трехфазного тока — как действующее значение каждого межфазного (фазно
го) напряжения основной частоты U(X)l, а также как действующее значение на
пряжения прямой последовательности основной частоты {/,(1)1, вычисляемое 
по формуле 

ч„ ,= | ^З^АВ(1)/ + И^ВС(1)| " 
'и? -U1 

ВС(1)| "САО)! 
иЛ 

•и. 
АВ(1), 

АВ(1)| 
U1 - Г / 2 

"BCd)! uCKQ)i Ut AB(I)/ 
(12.1) 

где UAB(l)l, UBC(l)l, UCA(i)l — действующие значения межфазных напряжений ос
новной частоты в /'-ом наблюдении, кВ. 

При определении напряжения UHi)l допускается: 
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а) определять £/|(1)( методом симметричных составляющих; 
б) определять в электрических сетях трехфазного тока значение напряже

ния прямой последовательности основной частоты по приближенной фор
муле 

Um, = у(#Ав(1), + ивсо), + исм1)1У, (12.2) 

в) измерять в электрических сетях однофазного и трехфазного тока вместо 
действующих значений фазных и межфазных напряжений основной частоты 
действующие значения соответствующих напряжений с учетом их гармониче
ских составляющих при коэффициенте искажения синусоидальности кривой 
напряжения, не превышающем 5 %. 

Затем вычисляют значение усредненного напряжения U как результат ус
реднения N наблюдений напряжений £/(|)/ или Ul(i)l за интервал времени 1 мин 
по формуле 

Uy = ^hJjJ/N, (12.3) 

где £/ — значение напряжения U(l)i или Ui(l)l в /-м наблюдении, кВ (число на
блюдений за 1 мин должно быть не менее 18). 

Окончательное значение установившегося отклонения напряжения б£/у (%): 

Щ = !LJk.iOO, (12.4) 
^ном 

где £/ном — номинальное межфазное (фазное) напряжение. 
Качество электрической энергии по установившемуся отклонению напря

жения в точке общего присоединения к электрической сети считают соответ
ствующим требованиям, если все измеренные за каждую минуту в течение 
установленного периода времени (24 ч) значения установившегося отклоне
ния напряжения находятся в интервале, ограниченном предельно допусти
мыми значениями, и не менее 95 % измеренных за тот же период времени 
значений находятся в интервале, ограниченном нормально допустимыми 
значениями. 

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта по 
суммарной продолжительности времени выхода за нормально и предельно до
пустимые пределы. При этом качество электрической энергии по установив
шемуся отклонению напряжений считают соответствующим требованиям на
стоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за 
нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного 
периода времени, т. е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения — 0 % 
от этого периода времени. 
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Колебания напряжения 

Колебания напряжения характеризуются размахом изменения напряжения 
dU,, % и дозой фликера Pt, отн. ед. 

FSSL "~ 
и»ль 

10 мс 
1 2 3 б 

Рис. 12.1. Колебания напряжения произвольной формы (а) и имеющие форму меандра (б) 

Предельно допустимые значения 5£/, в точках общего присоединения к 
электрическим сетям при колебаниях напряжения, огибающая которых име
ет форму меандра (рис. 12.1), в зависимости от частоты повторения измене
ний напряжения FaUt или интервала между изменениями напряжения Д/1(+1 
равны значениям, определяемым по кривой / рис. 12.2, а для потребителей 
электрической энергии, располагающих лампами накаливания, в помещени
ях, где требуется значительное зрительное напряжение, равны значениям, оп
ределяемым по кривой 2. 

-1 hut> м и н 

10 *3 3 4 56 810° 2 3 4 5 6 8101 2 3 4 56 8102 2 3 4 56 8103 »/ мин 
'4444J 1 I I I I М М — ш ' м и н -1—I I I П1П 

600 300200 120 75 
150100 60 

-4—I I I I Mil I I I I M i l l 
30 2015 10 6,0 3,0 2,0 1,2 0,75 

127,5 
0,30,2 0,120,0,75 

0,150,1 0,06 

Рис. 12.2. Допустимые значения размаха изменений напряжения: 
1 — общие требования для обычных потребителей; 2 — для потребителей при повышенных тре
бованиях к искусственному освещению 
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Предельно допустимое значение суммы установившегося ожлонсним на
пряжения bUy и размаха изменении напряжения 6Ut в точках присоединения 
к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ равно ±10 % от номинального 
напряжения. 

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера Р, 
при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,38, 
а для длительной дозы фликера Ри при тех же колебаниях напряжения равно 
1,0. Кратковременную дозу фликера определяют на интервале времени на
блюдения, равном 10 мин. Длительную дозу фликера определяют на интерва
ле времени наблюдения, равном 2 ч. 

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера Ри у 
потребителей, располагающих лампами накаливания в помещениях, где тре
буется значительное зрительное напряжение, при колебаниях напряжения с 
формой, отличающейся от меандра, равно 1,0, а для длительной дозы флике
ра Ри в этих же точках — 0,74. 

Размах Ы/, (см. рис. 12.1), %: 

bU,JU' ~^+ l l-100, (12.5) 
^ном 

где Ut, Ul+t — значения следующих один за другим экстремумов или экстре
мума и горизонтального участка огибающей среднеквадратичных значений 
напряжения основной частоты, определенных на каждом полупериоде основ
ной частоты, кВ. 

Допускается при коэффициенте искажения синусоидальности кривой на
пряжения, не превышающем 5 %, определять bUt по формуле 

ЪЦ JU«~U«»\ -ЮО, (12.6) 
• ^ном 

где С/,,, Uai+l — значения огибающей амплитудных значений напряжения. 
Частоту повторения изменений напряжения F w с-1, (мин-1), при перио

дических колебаниях напряжения вычисляют по формуле 

\ = f> (12-7) 

где m — число изменений напряжения за интервал времени измерения Т, 
принимаемый равным 10 мин (значение частоты повторения измерений на
пряжения, равное двум изменениям напряжения в секунду, соответстнуст 
1Гц). 

Интервал времени между изменениями напряжения 

Д ' , . < - • • ' / • • - ' / • (12-8) 

\ 
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Таблица 12.2. Интервалы времени между изменениями напряжения (см. рис. 12.2) 

&W. % 
FMi, мин"' A ' w i . o 

5u, H O p u , % 
Fи, мин"1 Af u + „ c 

кривая 1 кривая 2 
FMi, мин"' A ' w i . o 

кривая 1 кривая 2 
Fи, мин"1 Af u + „ c 

4,14 3,00 0,76 78,95 1,52 1,10 19,10 3,14 
4,00 2,90 0,84 71,43 1,38 1,00 26,60 2,26 
3,86 2,80 0,95 63,16 1,31 0,95 32,00 1,88 
3,73 2,70 1,06 56,605 1,24 0,90 39,00 1,54 
3,59 2,60 1,20 50,00 1,17 0,85 48,70 1,23 
3,45 2,50 1,36 44,12 1,10 0,80 61,80 0,97 
3,30 2,40 1,55 38,71 1,04 0,75 80,50 0,74 
3,17 2,30 1,78 33,71 0,97 0,70 110,00 0,54 
3,04 2,20 2,05 29,27 0,90 0,65 175,00 0,34 
2,90 2,10 2,39 25,10 0,83 0,60 275,00 0,22 
2,76 2,00 2,79 21,50 0,76 0,55 380,00 0,16 
2,60 1,90 3,29 18,24 0,69 0,50 475,00 0,13 
2,48 1,80 3,92 15,31 0,62 0,45 580,00 0,10 
2,35 1,70 4,71 12,74 0,55 0,40 690,00 0,09 
2,21 1,60 5,72 10,49 0,48 0,35 795,00 0,08 
2,07 1,50 7,04 8,52 0,40 0,29 1052,00 0,06 
1,93 1,40 8,79 6,82 0,41 0,30 1180,00 — 
1,79 1,30 11,16 5,38 0,48 0,35 1400,00 — 
1,66 1,20 14,44 4,16 0,55 0,40 1620,00 — 

где /(, tl+l — начальные моменты следующих один за другим изменений напря
жения, с (если интервал времени между окончанием одного изменения и на
чалом следующего, происходящего в том же направлении, менее 30 мс, то эти 
изменения рассматриваются как одно). Численные значения, соответствую
щие (12.5)-(12.8), даны в табл. 12.2. 

Качество электрической энергии при периодических колебаниях напряже
ния, имеющих форму меандра, считают соответствующим требованиям, если 
измеренное значение размаха изменений напряжения не превышает значе
ний, определяемых по кривым рис. 12.2 для соответствующей частоты повто
рения изменений напряжения FS(J или интервала между изменениями напря
жения At, , + ,. При любой форме периодических и непериодических 
колебаний напряжения оценка соответствия колебаний нормам может быть 
проведена с помощью специализированного средства измерения — фликерме-
тра. При наличии записи огибающей среднеквадратичных значений напряже
ния на интервале времени измерений с помощью средств измерений, оценка 
может быть проведена аналитическими методами. 

Для периодических колебаний, формы которых приведены на рис. 
12.3—12.4 с частотой повторения изменений напряжения менее 2 изменений 
в секунду (120 в минуту), оценку проводят следующим образом. 

1. Определяют форму колебаний, выделяя огибающую среднеквадратичных 
значений напряжения, полученных на каждом полупериоде основной частоты 
(см. рис. 12.1), размах Ы/, и частоту повторения FgU изменений напряжения. 

2. Для периодических колебаний двухступенчатой и пилообразной (рис. 
12.3, а), прямоугольной и треугольной (рис. 12.3, б) форм определяют имтср-
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Рис. 12.3. Коэффициент приведения F для периодических колебаний напряжения, имеющих 
двухступенчатую, пилообразную {а) и прямоугольную, треугольную (б) форму 

вал между изменениями напряжения А/, (+ ,. Для периодических колебаний, 
вызванных пуском двигателей (рис. 12.4), определяют длительность передне
го и заднего фронта изменений напряжения (А/ф), А/ф2). 

3. По рис. 12.3-12.4 определяют коэффициент F приведения колебаний 
напряжения с формой, полученной по пункту 1, к колебаниям ступенчатой 
формы. 

4. Определяют приведенный размах изменения напряжения б£/.пр: 

ЩПР=КРЩ- 02.9) 

5. По кривым рис. 12.2 для измерения частоты повторения изменений на
пряжения FaU сравнивают приведенный размах bUtпр с нормированным т е 
чением bUlHOpM Если 6С /̂пр не превышает 5t/,HopM, то колебания соответствуют 
требованиям стандарта. 

При непериодических колебаниях, когда интервал времени между оконча
нием одного колебания напряжения и началом следующего не менее 1 с, 
оценку соответствия нормам проводят следующим образом. 

1. Выделяют длительные интервалы наблюдения колебаний Тг рапные 2 ч, 
соответствующие периодам наибольших проявлений этих колебаний по pai-
маху и числу ишенсний напряжения. Внутри этих интервалов выделяют кра|-
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Рис. 12.4. Коэффициент приведения 

пряжения, вызванных пуском двигателя 

ковременные интервалы Tsh, равные 10 мин, соответствующие периодам наи
больших проявлений этих колебаний по размаху и числу изменения напряже
ния. На каждом из выделенных Tsh определяют форму колебаний напряжения 
и размах изменения напряжения bUn для каждого /-го колебания напряжения 
установленной формы. 

2. На выделенном кратковременном интервале Tsh для колебаний двухсту
пенчатой и пилообразной (см. рис. 12.3, а), прямоугольной и треугольной (см. 
рис. 12.3, б) форм определяют интервалы между смежными изменениями на
пряжения Att (+ , или длительности переднего и заднего фронтов изменений 
напряжения (Д/ф1, A^2) для колебаний, вызванных пуском двигателей (см. 
рис. 12.4). В результате определяют коэффициент приведения F для каждо
го /-го колебания напряжения и в соответствии с (12.9) вычисляют приведен
ный размах 5 U для каждого /'-го колебания напряжения. 

3. Для каждого i-го 5f/mp определяют минимальный интервал времени меж
ду изменениями напряжения Д/( /+ , min по табл. 12.2 или кривым рис. 12.2 при 
условии, что 8Ulmp = 5£/норм. 

4. На рассматриваемом кратковременном интервале Tsh вычисляют сумму 
всех минимальных интервалов времени Д/, , + , min и сопоставляют эту сумму с 
длительностью Tsh. Если 2Л/м+1тш< 7"sh, TO колебания напряжения соответст
вуют требованиям стандарта на данном кратковременном интервале Tsh. Все 
операции повторяют для каждого выделенного кратковременного интервала 
Tsh. Если £д/, |+1 min < rsh выполняется для каждого Tsh, то колебания соответ
ствуют требованиям ГОСТ 13109—97. 

Если интервал времени между окончанием одного колебания напряжения 
и началом следующего больше 1 с, то для определения кратковременной и 
длительной доз фликера при непериодических колебаниях, форма которых 
приведена на рис. 12.3-12.4, может быть использован аналитический метод, 
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аналогичный приведенному выше и позволяющий оценить соответствие ко
лебаний нормам. Но предпочтительнее использование фликер-метра, позво
ляющего измерить дозу фликера (кратковременную и длительную) при коле
баниях напряжения любой формы. 

В этом случае измеряют за интервал времени Tsh, равный 10 мин, уровни 
фликера Р, (%)2, соответствующие интегральной вероятности, равной: 0,1; 0,7; 
1,0; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; 13,0; 17,0; 30,0; 50,0; 80,0 %. Затем опреде
ляют с помощью фликер-метра или вычисляют сглаженные уровни фликера 
Ps, (%)2, по формулам 

р _ *0,7 + -4,0 + -М,5 . р __ °\1 + -*3,0 + -М.0 . 
и~ 3 ' 3 s _ ' 3 ' (12.10) 

Р - ^ + ^ + ^10 + -М3 + °П • р __ -̂ 30 + -40 + -̂ 80 
-MOi — с ' *501 ~ з ' 

где Pu, P3s, PIOs, PSOs — сглаженные уровни фликера при интегральной вероят
ности, равной соответственно 1,0; 3,0; 10,0; 50,0. 

Кратковременную дозу фликера Psl, отн. ед., на интервале времени Гм 
(кратковременная доза фликера при периодических колебаниях напряжения с 
формой, отличающейся от меандра, может быть рассчитана) 

Ря =Л/0,0314Р01 +0,0525^+0,0657Р3, + 0,28/f0j + 0,08Р5(Ь. (12.11) 

Длительная доза фликера Ри, отн. ед., на интервале времени TL, равном 2 ч, 

Ри~^и%(Ра*)3' (1212) 

где Pslk — кратковременная доза фликера на к-и интервале времени Г!Л в те
чение длительного периода наблюдения TL. 

Качество электрической энергии по дозе фликера считают соответствую
щим требованиям стандарта, если каждая кратковременная и длительная до
зы фликера, определенные при измерении в течение 24 часов или расчетом по 
аналитическим методам, не превышают предельно допустимых значений. 

12.3. Несинусоидальность и несимметрия напряжения 

Несинусоидальность напряжения 

Несинусоидальность напряжения характеризуется коэффициентом иска
жения синусоидальности кривой напряжения, Ки (%), и коэффициентом л-й 
гармонической составляющей напряжения Ки{п) (%) (табл. 12.3). 
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Нормально и предельно допустимые значения коэффициентов искажения 
синусоидальности кривой напряжения приведены ниже: 

Umu, кВ 0,38 6-20 35 110-330 
*«*»., % 8,0 5,0 4,0 2,0 
*Шри, % 12,0 8,0 6,0 3,0 

Предельно допустимое значение коэффициента я-й гармонической состав

ляющей напряжения вычисляют по формуле 

где Кттт — нормально допустимое значение коэффициента я-й гармониче
ской составляющей напряжения, определяемое по табл. 12.3. 

Измерение коэффициента л-й гармонической составляющей напряжения 
Ки(п)( осуществляется для межфазных (фазных) напряжений. Для каждого У-го 
наблюдения за период времени, равный 24 ч, определяют действующее значе
ние напряжения я-й гармоники Uin)l (В, кВ) и вычисляют значение коэффи
циента я-й гармонической составляющей напряжения Ки(п)1 (%): 

иш, 
^ = 7Г-100' 

где U(l)l — действующее значение напряжения основной частоты на /-м наблю
дении (или номинальное, что порождает относительную погрешность вычисле
ния Киш численно равную значению отклонения напряжения U(n)l от Umu). 

Значение коэффициента n-й гармонической составляющей напряжения 
КЩп), %, вычисляют как результат усреднения N наблюдений (которых долж
но быть не менее 9) Кт на интервале времени Тт, равном 3 с, 

Km=0(Kmf)/N- (12.13) 

Качество по коэффициенту я-й гармонической составляющей напряжения 
считают соответствующим требованиям, если наибольшее из всех измеренных 
в течении 24 ч значений коэффициентов не превышает предельно допустимо
го, а значение коэффициента я-й гармонической составляющей напряжения, 
соответствующее вероятности 95 % за установленный период времени, не пре
вышает нормально допустимого. Дополнительно допускается определять со
ответствие по суммарной продолжительности времени выхода за нормально и 
предельно допустимые значения. При этом качество считают соответствую
щим требованиям, если суммарная продолжительность времени выхода за 
нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного 
периода времени (1 ч 12 мин), а за предельно допустимые значения — 0 % от 
этого периода времени. 
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Таблица 12.3. Значения коэффициента л-й гармонической составляющей напряжения КЩп) 

Кт °/о' ПРИ U " « - к В ' 

0,38 6-20 35 110-330 

Нечетные гармоники, не кратные 3 
5 6,0 4,0 3,0 1,5 
7 5,0 3,0 2,5 1,0 
11 3,5 2,0 2,0 1,0 
13 3,0 2,0 1,5 0,7 
17 2,0 1,5 1,0 0,5 
19 1,5 1,0 1,0 0,4 
23 1,5 1,0 1,0 0,4 
25 1,5 1,0 1,0 0,4 
>25 0,2+1,3-25/л 0,2+0,8- 25/п 0,2+0,6- 25/л 0,2+0,2-25/п 

Нечетные гармоники, кратные 3 

3 5,0 3,0 3,0 1,5 
9 1,5 1,0 1,0 0,4 
15 0,3 0,3 0,3 0,2 
21 0,2 0,2 0,2 0,2 
>21 0,2 0,2 

Четные гармоники 

0,2 0,2 

2 2,0 1,5 1,0 0,5 
4 1,0 0,7 0,5 0,3 
6 0,5 0,3 0,3 0,2 
8 0,5 0,3 0,3 0,2 
10 0,5 0,3 0,3 0,2 
12 0,2 0,2 0,2 0,2 

>12 0,2 0,2 0,2 0,2 

Измерение коэффициента искажения синусоидальности кривой напряже
ния Ки осуществляют для межфазных (фазных) напряжений. Для каждого /'-го 
наблюдения за установленный период времени определяют действующие зна
чения гармонических составляющих напряжения в диапазоне гармоник от 2-й 
до 40-й; В (кВ), и вычисляют значение коэффициента искажения синусои
дальности кривой напряжения Кш (%), как результат /-го наблюдения 

К, a Wll^00/^'' (12.14) 

где (У(()1 — действующее значение межфазного (фазного) напряжения основ
ной частоты для /-го наблюдения, кВ. 

Допускается: 1) не учитывать гармонические составляющие, значения ко
торых менее 0,1 %; 2) производить вычисления по формуле 
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при этом относительная погрешность Ки1 численно равна значению отклоне
ния напряжения £/(1)/ от С/ном. 

Несимметрия напряжений 

Несимметрия напряжений характеризуется коэффициентом несимметрии 
напряжений по обратной последовательности Кги (%) и коэффициентом не
симметрии напряжений по нулевой последовательности Кои (%). Нормально 
допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии 
напряжений по обратной последовательности в точке общего подключения к 
электрическим сетям равны соответственно 2,0 и 4,0 %. Эти же значения име
ют место по нулевой последовательности в четырехпроводных электрических 
сетях с номинальным напряжением 0,38 кВ. 

Измерение коэффициента несимметрии напряжений по обратной последо
вательности К2и осуществляют для межфазных напряжений. Для каждого /-го 
наблюдения за период времени, равный 24 ч, измеряют действующие значе
ния межфазных напряжений по основной частоте UAB(l)l, UBC([)I, UCA{X)I и вычис
ляют действующее значение напряжения обратной последовательности основ
ной частоты f/2(1), по формуле 

и. 2(1)' = ш 'лв<у>,- ^UBC(X),-
U2 -
иВС{\), 

ил 

II2 

'АВ 0)1 
AB(l)i J 

rU2 -U2 ' 
UBC(\), uCA(l)i 

4ts(i)( 
(12.16) 

Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности 
Кш как результат /-го наблюдения (%) 

V2W um№ (i)i > (12.17) 

где #2(i),' ^i(i), ~~ действующее значение напряжения обратной и прямой по
следовательности основной частоты трехфазной системы в /-м наблюдении. 

При определении Кш допускается: 
— определять U2(l) методом симметричных составляющих; 
— вычислять U2(i)i по приближенной формуле 

U, 2(1), 0,62(UH6(l)l-UHM(1)l), (12.18) 

где UH6(i)l, £/нм(1), — наибольшее и наименьшее действующие значения из трех 
межфазных напряжений основной частоты в /-ом наблюдении, кВ; 

— применять при вычислении U2(i)l вместо действующих значений межфаз
ных напряжений основной частоты действующие значения соответствующих 
напряжений с учетом их гармонических составляющих при коэффициенте ис
кажения синусоидальности кривой напряжения, не пренышающем 5 %; 
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- вычислять Кгш, используя номинальное значение межфазного напряже
ния U ном мф' 

Определяется К7и (%) как результат усреднения N наблюдений (не менее 
9) KWl на интервале времени Тт, равном 3 с, по формуле 

К. ги 
(12.19) 

Качество считают соответствующим требованиям, если наибольшее из всех 
измеренных в течение 24 ч значений коэффициентов несимметрии напряже
ний по обратной последовательности не превышает предельно допустимого 
значения, а значение коэффициента, соответствующее вероятности 95 %, за 
установленный период времени не превышает нормально допустимого значе
ния. Дополнительно допускается определять соответствие нормам по суммар
ной продолжительности времени выхода измеренных значений данного пока
зателя за нормально и предельно допустимые значения. 

Измерение коэффициента несимметрии напряжения по нулевой последо
вательности KQUl проводят в четырехпроводных сетях для каждого /-го наблю
дения за период времени, равный 24 ч. Измеряют одновременно действующие 
значения трех межфазных и двух фазных напряжений основной частоты 
ил*1),> ивсо),' uc*w Uw)l, ию)„ UQV)I и определяют действующее значение на
пряжения нулевой последовательности основной частоты £/0(1)/ в /-м наблюде
нии по формуле 

^0(1)1 ~ g < 
U2 •и, СА (1)1 • 3 ( ^ ( 1 ) , • и2 

А(1) ,) 
ил -18(1)/ 

|4t/ iC (1), 4iB(i)i+ 
и2 - и 2 \ 2 

4(8(1)1 
|4ц»С(1)Г 4̂с(1)| + 

U2 -U2 
uB(\)i 44(1)1 

\ 2 

Чмоу 

(12.20) 

Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности (%) 

(12.21) Kntn =4^-100 , Ч)М 
VH» 

где £/0(|)( — действующее значение напряжения нулевой последовательности 
основной частоты трехфазной системы напряжений в /-м наблюдении; UHI)I — 
действующее значение межфазного напряжения прямой последовательности 
основной частоты. 
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Допущения при определении K0Ul аналогичны определению Кт. Аналогич
ны и оценки нормально и предельно допустимых значений. 

Вычисляют значение коэффициента несимметрии напряжений по нулевой 
последовательности Кои в процентах как результат усреднения ./V наблюдений 
K0Ul на интервале времени Tvs, равном 3 с, по формуле 

К«и = ^ТкЦ/N. (12.22) 

12.4. Отклонения частоты, провал и импульс напряжения. 
Временное перенапряжение 

Отклонение частоты напряжения 

Отклонения частоты напряжения переменного тока в электрических сетях 
характеризуются показателем отклонения частоты (Д/, %), для которого нор
мально допустимое и предельно допустимое значения отклонения частоты 
равны и ±0,2 и ±0,4 Гц соответственно. 

Измерение отклонения частоты А/ осуществляют для каждого /-го наблю
дения за установленный период времени. Измеряют действительное значение 
частоты ft и вычисляют усредненное значение f как результат усреднения ./V 
наблюдений (не менее 15)/на интервале времени, равном 20 с, по формуле 

fy=ifJN. (12.23) 

Отклонение частоты 

Д /= / , - /но - . (12-24> 

где/ном — номинальное значение частоты, Гц. 
При этом качество считают соответствующим, если суммарная продолжи

тельность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не 
более 5 % от установленного периода времени и не выходит за предельно до
пустимые значения все 24 часа. 

Провал напряжения 

Провал напряжения характеризуется показателем длительности провала 
напряжения Afn (%), предельно допустимое значение которого в электричес
ких сетях напряжением до 20 кВ включительно равно 30 с. Длительность ав
томатически устраняемого провала напряжения в любой точке присоединения 
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к элскфическим ceiHM определяется выдержками времени релейной з а щ и т 
и ашоматики. 

Для измерения длительности провала напряжения Д/м (рис. 12.5, я) фикси
руют начальный момент времени tH резкого спада (с длшелыюсипо менее 
10 мс) среднеквадратичных значений напряжения, определенных на каждом 
полупериоде основной частоты, ниже уровня 0,9£/ном. Затем фиксирую! конеч
ный момент времени tk восстановления среднеквадратичного значения напря
жения до 0,9£/ном. Длительность провала напряжения Atn вычисляют по фор
муле 

Л'п = >* ~ '„, (12.25) 

где tH, tk — начальный и конечный моменты времени провала напряжения. 
Качество считают соответствующим, если наибольшее значение из всех из

меренных в течение продолжительного периода наблюдения (как правило и 
течение года) длительностей провалов напряжения не превышает предельно 
допустимого. 

U 4 

50, 

6(Л, 

I Начало провала 8Un2 Конец провала 

Д{ = 116 мс 

Рис. 12.5. Иллюстрация провала напряжения (а) и осциллограмма провала напряжении с пере
ходом напряжения с переходом напряжения на новый уровень и возвращением на придшос шую-
ЩИЙ или близкий к нему уровонь скачком с высокочастотными составляющими (б) 
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Допускается определять максимально возможную длительность провала 
путем расчета суммарной выдержки времени устройств релейной защиты, ав
томатики и коммутационных аппаратов, установленных у энергоснабжающей 
организации. Если найденная таким способом длительность провала напря
жения не превышает предельно допустимого значения, то качество считают 
соответствующим требованиям настоящего стандарта. 

Глубину провала напряжения dUn (см. рис. 12.5) определяют следующим 
образом: 

— измеряют среднеквадратичные значения напряжения U за каждый полу
период основной частоты во время провала напряжения; 

— определяют минимальное из всех измеренных среднеквадратичных зна
чений напряжения Umm; 

— вычисляют Ы/п (%) по формуле 

8U= U"m ~ в"1"1 -100; (12.26) 
U 

ном 
с 

— вычисляют частость появления провалов напряжения Fn (%): 

m(SU„,Atn) ( 1 2 2 7 ) 

М 

где m(dUn, AQ — число провалов напряжения глубиной 8Un и длительностью 
Д/п за период времени наблюдения Т; М — суммарное число провалов напря
жения за период времени наблюдения Т. 

На рис. 12.5, б приведен пример провала в двух фазах при грозовом по
вреждении ЛЭП. 

Импульс напряжения 

Импульс напряжения характеризуется показателем импульсного напряже
ния, UUMn, кВ. Расчетные значения грозовых и коммутационных импульсных 
напряжений в точках присоединения электрической сети общего назначения 
приводятся для фазных номинальных напряжений сети. 

Формы и значения импульсных напряжений зависят от напряжения сети, 
места расположения точек присоединения, конструктивных и электрических 
параметров воздушных и кабельных ЛЭП. Значения грозовых импульсных на
пряжений с вероятностью 90 % не превышают 10 кВ в воздушной сети напря
жением 0,38 кВ и 6 кВ — во внутренней проводке зданий и сооружений. Зна
чения грозовых импульсных напряжений для других случаев приведены в 
табл. 12.4. Форма для точек присоединения, проходящих через выводы сило
вого трансформатора, обмотка которого имеет связь с ВЛ и для точек присо
единения ВЛ — РП высокого напряжения приведена на рис. 12.6. 
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Таблица 12.4. Грозовые импульсные напряжения Ь имл 

Место расположения точек присоединения 
иим„, кВ, для номинального напряжения сети 

Место расположения точек присоединения 
6 10 35 110 220 | 330 

Воздушная линия*' 

Кабельная линия*2 

Силовой трансформатор*3 

100 
160 

125 
190 

325 
575 

800 
1200 

1580 
2400 

1890 
3000 

100 
34 

125 
48 

325 
140 

800 
350 

1580 
660 

-
60 80 200 480 750 1050 
34 48 140 350 660 -

*' В числителе данные для точек присоединения ВЛ-РП высокого напряжения (см. рис 12.6, б), в знамена
теле — для ЛЭП по трассе и мест отпаек, выполненных на металлических и железобетонных опорах (на де
ревянных опорах величина грозового импульсного напряжения для сети 6-110 кВ составляет 2000 кВ 

*2 В числителе для начала линии, имеющей связь через РП с воздушной ЛЭП, значения уменьшаются в соот
ветствии с данными по затуханию грозовых импульсов в кабельных линиях в зависимости от длины линии, 
в знаменателе — грозовые импульсные напряжения в точке присоединения, которые соответствуют случаю 
отсутствия воздушной линии электропередачи на стороне вторичного напряжения 11Л трансформатора и 
соответствуют значениям напряжения обмоток UH|, UH2 при двух номинальных напряжениях расположенных 
рядом в шкале стандартных напряжений (например, 35 и 10 кВ, 110 и 220 кВ и т. д.). При других сочетани
ях номинальных напряжений трансформатора (например 110 и 10 кВ, 35 и 6 кВ и т.д ) грозовые импульс
ные напряжения, проходящие через обмотки трансформатора, меньше указанных значений 

*3 В числителе — данные при наличии связи обмотки в ВЛ (рис. 12 6, а), в знаменателе — при отсутствии и я -
зи (что соответствует значениям, приведенным в знаменателе для данных по КЛ). 

Значения коммутационных импульсных напряжений при их длительности 
на уровне 0,5 амплитуды импульса, равной 1000—5000 мкс приведены ниже: 

Номинальное напряжение сети, кВ 0,38 
Коммутационное импульсное напряжение, кВ . . . 4,5 

3 6 10 20 35 110 220 
15,5 27 43 85,5 148 363 705 

Вероятность превышения указанных значений коммутационных импульс
ных напряжений составляет не более 5 %, а значений грозовых импульсных 
напряжений (см. табл. 12.4) — не более 10 % для воздушных линий с метал
лическими и железобетонными опорами и 20 % — для воздушных линий с де
ревянными опорами. 

Значения грозовых импульсных напряжений в электрической сети потре
бителя могут превышать указанные в табл. 12.4 значения за счет грозовых по
ражений в самой сети потребителя, отражений и преломлений гроюных им
пульсов в сети потребителя и частично — в результате разброса параметров 
грозовых импульсов. 

Импульсное напряжение 1/ИМП (рис. 12.7, а) измеряют как максимальное 
значение напряжения при резком его изменении (длительность фронта им
пульса не более 5 мс). Длительность импульса напряжения по уровню 0,5 его 
амплитуды /имп05 (рис. 12.7, б) измеряют следующим образом: 1) выделяют из 
обшей кривой напряжения импульс напряжения и определяют амплитуду это
го импульса с7импа как максимальное значение импульса напряжения; 2) опре
деляют моменты времени /н05, /к05, соответствующие пересечению кривой им
пульса напряжения горизонтальной линией, проведенной на половине 
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U\ 

UL 

1 U, кВ 

\ 3-10 мкс . 

1-5 мкс t, мкс 

и\ 
^ U, кВ 

1—3 мкс г, мкс 

Рис. 12.6. Форма грозовых импульсов для Рис. 12.7. Параметры импульсного напряже-
ввода силового трансформатора, имеющего ния 
связь с ВЛ (а) и характерная для точек присо
единения РП — ВЛ (б) 

амплитуды импульса; 3) вычисляют Д/Имп05 в микросекундах, миллисекундах 
по формуле 

A L w a 4 o , 5 - 4 W - (12.28) 

Временное перенапряжение 

Временное перенапряжение характеризуется показателем коэффициента 
временного перенапряжения, К ц. 

Значения импульсных напряжений для грозовых и коммутационных им
пульсов, возникающих в электрических сетях энергоснабжающей организа
ции приведены ниже: 

Д/пер£Л с До 1 До 20 До 60 
J w o . e 1,47 1,31 1,15 
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Ш. 
Рис. 21.8. Временное перенапряжение 

Значения коэффициента в точках присоединения электрической сети об
щего назначения в зависимости от длительности временных перенапряжений 
А/пер(/не превышают приведенных значений. В среднем за год возможно око
ло 30 временных перенапряжений. 

Измерение коэффициента временного перенапряжения Ктр v осуществля
ют в относительных единицах (рис. 12.8). Амплитудные значения напряжения 
Ua измеряют на каждом полупериоде основной частоты при резком (длитель
ность фронта до 5 мс) повышении уровня напряжения, равного l,lV2f/H0M. За
тем определяют максимальное из измеренных амплитудных значений напря
жения Uamax. С целью исключения влияния коммутационного импульса на 
значение коэффициента временного перенапряжения определение Ua max осу
ществляют через 0,04 с от момента превышения напряжением уровня, равно
го 1,1 UHOM. Окончательно коэффициент временного перенапряжения вычисля
ют по формуле 

*пер= Ц^Фи^. (12.29) 

12.5. Причины и источники нарушения показателей качества 
электрической энергии 

Увеличение количества и повышение установленной мощности электро
приемников с нелинейным и несимметричным характером нагрузок, появле
ние новых электротехнических установок сделали искаженные режимы харак
терной и неотъемлемой чертой работы современной системы электроснабже
ния. При этом нарушение ГОСТ 13109—97 возможно как со стороны энерго-
снабжающей организации (установившееся отклонение напряжения б£/у; от-
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клонение частоты А/, длительность провала напряжения Д/п; импульсное на
пряжение UKMn; коэффициент временного перенапряжения Кпер и), так и по ви
не потребителей. 

Стандарт может быть нарушен потребителем с переменной нагрузкой по 
размаху изменения напряжения bUt и дозе фликера Р;, с нелинейной нагруз
кой — по коэффициенту искажения синусоидальности кривой напряжения Ки 
и коэффициенту л-ой гармонической составляющей напряжения Ки(я)\ с не
симметричной нагрузкой — по коэффициенту несимметрии напряжений по 
обратной последовательности Кги и по коэффициенту несимметрии напряже
ний по нулевой последовательности Кои. 

Показатели А/и 8U зависят от баланса активной и реактивной мощнос
тей в энергосистеме и потому поддержание их возлагается на энергоснабжа-
ющие организации, сети которых являются прямым виновником провалов 
напряжения, импульсов и кратковременных перенапряжений. Провал напря
жения — неизбежное явление для сети любого напряжения — приводит к 
мгновенным последствиям, тем более значимым, чем больше их глубина и 
длительность. 

Причиной, вызывающей несинусоидальность, несимметрию, колебания 
и отклонения напряжения, является тот или иной вид электроприемника, 
определяемого технологическим процессом (производством). Отклонения на
пряжения вызывает изменение нагрузки любого производства. Предприятия 
с мощными сварочными устройствами порождают также колебания, несимме
трию напряжения; дуговые сталеплавильные печи — еще и несинусоидаль
ность; при электролизе в цветной металлургии имеют место колебания, неси
нусоидальность; при однофазной нагрузке — несимметрия; при работе 
тяговых подстанций — несинусоидальность и несимметрия напряжений. 

Помимо искажений в установившихся режимах работы существуют про
мышленные источники искажений напряжения, создающие помехи в пуско
вых режимах или при регулировании. Высшие гармоники порождают при пу
ске и торможении электродвигатели переменного тока с регулируемой 
скоростью, преобразователи при рекуперативном торможении. Трансформа
торы при включении и отключении вызывают кратковременные перенапря
жения. 

Потребитель может быть источником искажений по нескольким ПКЭ. Ко
личество и местоположение источников в схеме известно очень приблизи
тельно, а уровень вносимых ими искажений практически неизвестен. Иска
жающие токи растекаются по сетям в зависимости от схемы сети, ее 
частотных характеристик и т. д. Токи суммируются в узлах, поэтому искаже
ние напряжения определяется действием нескольких виновников. 

Если рассматривать все точки (узлы), где следует выдерживать (и прове
рять) ПКЭ, то налицо объект с ценологическими свойствами. Но существую
щая теория расчета ПКЭ основана на нормальном распределении. Сложивше
еся положение аналогично положению с расчетом электрических нагрузок в 
50-60-е годы XX века, когда полагали, что вероятностный гауссов подход ре-
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шит проблему ншрузок. Очеиидно, что существует большая область теории и 
практики, важнейшая при использовании электроэнергии, требующая новых 
представлений. 

Электросистемы России характеризуются большой протяженностью линий 
различных напряжений и многоступенчатой трансформацией, что усложняет 
нормальное функционирование, зависящее от уровней напряжения в отдель
ных узлах схемы. Хотя среднее значение напряжения по всем узлам Нацио
нальной электрической сети 220 кВ находится в пределах номинальной вели
чины, велики диапазоны разброса, определяемые вероятностными и ценоло-
гическими причинами, между подстанциями одного класса напряжения. На 
шинах 220 кВ они составили 15-20 %, на шинах 330 кВ — 10—15 %. 

Для обеспечения требований, предъявляемых к качеству напряжения по
требителями, значения напряжений в каждой точке электрической сети долж
ны находиться в определенных допустимых пределах. Практически без специ
альных регулирующих устройств допустимый режим напряжений может быть 
обеспечен только, когда суммарные потери напряжения сравнительно невели
ки. Это может быть только в сетях небольшой протяженности и с малым чис
лом промежуточных трансформаций. 

В распределительных электрических сетях отклонения напряжения обыч
но определяют для характерных точек — наиболее чувствительных к отклоне
нию потребителей и наиболее удаленных от трансформаторных подстанций 
точек подключения электроприемников. В фиксированный момент времени 
для любой точки радиальной сети величина 8 U определяется выражением 

SU=XEgl ~£Щ, (12.30) 
1=1 k=\ 

где первая алгебраическая сумма — сумма добавок напряжения, создаваемых 
устройством регулирования; вторая — сумма потерь напряжения на участке 
сети от ТП до точки подключения электроприемника. 

При этом падение напряжения на к-м участке сети определяется выраже
нием 

AUk=MjL±^Lt ( 1 2 . 3 | ) 

где Рк, Qk — активная и реактивная мощности, протекающие по к-му участ
ку; Rk, Хк — активное и реактивное сопротивление к-то участка сети; V — на
пряжение в ТПЭ (в точке присоединения). 

Размахи изменения напряжения, следующие друг за другом, создают коле
бания напряжения bUr Нормирование колебаний напряжения производится 
по степени воздействия на зрение человека. Процесс зрительного восприятия 
колебаний (фликера) начинается с верхнего предела частоты колебаний на
пряжения порядка 35 Гц при изменениях напряжения менее 10 %. Наиболее 
раздражающее действие мигания света наступает у человека при частоте, рав
ной 8,8 Гц, при определенной величине размаха bUr Длительность вочдейст* 
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вия колебаний напряжения при этом составляет 10 мин. С учетом фликера 
лампы накаливания можно считать нагрузками, наиболее чувствительными к 
величине 5U. 

Источниками колебаний напряжения в современных электрических систе
мах служат мощные электроприемники с импульсным, резкопеременным ха
рактером потребления активной и реактивной мощностей. Для них характер
ны: питание от шин напряжением 35—220 кВ; значительные изменения 
потребляемой активной Р и реактивной Q мощности, равной (10—130) % Р, с 
высокой скоростью в течение суток; наличие у токоприемников нелинейных 
элементов. 

К таким электроприемникам относятся в приоритетном порядке по степе
ни воздействия на этот ПКЭ: дуговые сталеплавильные печи; руднотермичес-
кие печи; электродвигатели большой мощности (в частности, прокатных ста
нов); индукционные печи; машины контактной сварки; преобразователи 
электролизных установок; синхронные двигатели; приводы насосов и ком
прессоров в распределительных сетях. Так, при работе печи ДСП-100 на на
пряжении 35 кВ величина 5£/в сети составила (4,3—8,2) % при cos ф = 0,1—0,3 
в период расплава металла и cos ф = 0,7—0,77 — в остальном режиме. При 
этом частота колебаний напряжения оказалась равной 8,3 Гц. Нестабильность 
колебаний напряжения во многом предопределяется изменчивостью потреб
ления реактивной мощности (рис. 12.9), поэтому, анализируя процесс ее из
менения, можно получить достаточно достоверную информацию о характере 
колебаний напряжения в исследуемой электрической сети. 

В электрических системах распространение колебаний напряжения проис
ходит в направлении к шинам низкого напряжения практически без затуха
ний, а к шинам высокого напряжения — с затуханием по амплитуде. Этот 
эффект проявляется в зависимости от величины SK системы. При распростра
нении колебаний напряжения в любом направлении их частотный спектр со
храняется, а коэффициент затухания или усиления ^определяется соотноше
нием 

К=1 + —^—ек, (12.32) 
номт 

где SK — мощность короткого замыкания ступени трансформации; SHOur — но
минальная мощность трансформатора; ек — напряжение короткого замыкания 
трансформатора. 

Источниками гармонических искажений служат в основном нагрузки с не
линейными характеристиками: дуговые сталеплавильные печи; вентильные 
преобразователи; трансформаторы с нелинейными вольт-амперными характе
ристиками; преобразователи частоты; индукционные печи; вращающиеся эле
ктрические машины, питаемые через вентильные преобразователи; телевизи
онные приемники; люминесцентные лампы; ртутные лампы. 

Последние три источника создают при своей работе невысокий уровень 
гармонических искажений на выходе, но их общее количество велико. Эф-
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Рис. 12.9. Осциллограм
ма изменений реактивной 
мощности в узле, содер
жащем мощную резкопе-
ременную нагрузку 

фект наложения искажений приводит к значительному их уровню, даже в се
тях высоких напряжений. Так, величина Ки в сетях 230 кВ за счет работы те
левизионных приемников может достигать 1 %. 

Пока в узлах электроснабжения промышленных предприятий значения ко
эффициента искажения синусоидальности кривой напряжения Ки и коэффи
циента я-й гармонической составляющей напряжения превосходят нормы 
ГОСТ 13109—97 (табл. 12.5). В частности для ДСП величины высших гармо 
ник зависят от количества и мощности печей. Для практических расчетов 
принимают: 

а) для одной печи 

•*л • ' н о м т / ' * > (12.33) 

где /номт — номинальный ток печного трансформатора; 
б) для группы одинаковых печей 

/„,р = / Ж (12.34) 

где N — число печей, работающих одновременно. 
Распространение гармоник тока по сети также зависит от параметров схе

мы и конфигурации сети. При распространении гармоник тока от источника 
в направлении сети более высокого напряжения происходит снижение амп
литуд гармонических составляющих, обычно вызванное увеличением величи-

Таблица 12.5. Характеристики источников гармонических искажений и несимметрии на
пряжений 

Электроприемник U, кВ Ки,% Кги, % 

ДСП-100 220 2,5 1,3 
35 8-10 4,5 

ДСП-40 110 2,1 1,4 
35 7,8 4,0 

Прокатный стан 1700 10 13,2 2,0 
Сварочные агрегаты 0,4 7-8 1-5 
Мощные насосы 6 6-9 — 
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ны 5КЗ системы. Если распространение гармоник происходит и направлении 
к сетям низкого напряжения, то затухание гармоник слабее. 

Существенное влияние на работу электрооборудования, в первую очередь на 
электродвигатели и силовые трансформаторы, оказывает несимметрия напря
жений. При коэффициенте обратной последовательности напряжений, равном 
4 %, срок службы электродвигателей сокращается примерно в два раза. 

Характеристики отдельных нагрузок, вызывающих несимметрию напряже
ний, приведены в табл. 12.5. Поскольку основной причиной несимметрии на
пряжения считается различие по фазам (несимметричная нагрузка), то это яв
ление наиболее характерно для низковольтных электрических сетей 0,4 кВ. 
Однако несимметричные нагрузки достаточно распространены и в высоко
вольтных электрических сетях (в первую очередь тяговые нагрузки, где вели
чина К2и может достигать 10 % и более). 

12.6. Способы и технические средства повышения 
качества электроэнергии 

Рассмотрим наиболее часто встречающиеся нарушения качества электро
энергии (рис. 12.10). Длительное повышение или понижение напряжения 
питающей сети приводит к сокращению срока службы двигателей и источни
ков питания. Понижение напряжения менее желательно из-за значительного 
роста тока потребления, нарушения и выхода из строя электроники и вычис
лительной техники. Отрицательно сказывается на технологии полное про
падание питающего напряжения. Кратковременные всплески и провалы на
пряжения в результате переходных процессов в электрической системе 
сопровождаются высокочастотными помехами, приводящими к сбою элек
тронной аппаратуры. Всплеск напряжения может вывести из строя потреби
теля, если коммутационная и особенно защитная аппаратура не удовлетворя
ет требованиям по быстродействию и селективности. Негативные влияния на 
силовое электрооборудование и измерительные приборы оказывают длитель
ные искажения кривой напряжения. Особенно следует выделить искажения 
напряжения, имеющие характер «зазубрин» (notch), вызванные коммутацией 
силовых тиристоров и диодов в мощных источниках искажения. Наиболее 
опасны искажения кривой напряжения вблизи перехода искажающего напря
жения через ноль. Эти искажения могут вызвать дополнительные коммутации 
диодов маломощных источников питания, ускорение старения конденсато
ров, сбой компьютеров и принтеров и другой аппаратуры. 

Проблема качества в отечественных электрических сетях крайне специ
фична. Во всех промышленно развитых странах подключение мощных нели
нейных нагрузок, искажающих форму кривых тока и напряжения электриче
ской сети, допускается только при соблюдении требований по обеспечению 
качества электроэнергии и при наличии соответствующих корректирующих 
устройств. При этом суммарная мощность вновь вводимой нелинейной на-
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грузки не должна превышать 3-5 % от мощности всей нагрузки энергокомпа
нии. Иная картина наблюдается у нас, где такие потребители подключаются 
достаточно хаотично. Выдача технических условий на присоединение во мно
гом формальна из-за отсутствия внятных методик и массовых сержфициро-
ванных приборов, четко фиксирующих «кто виноват». При этом промышлен
ностью практически не выпускались необходимые фильтрокомпенсирующие, 
симметрирующие, многофункциональные оптимизирующие устройства и др. 
В результате электрические сети России оказались перенасыщенными иска
жающим оборудованием. В отдельных регионах сформировались уникальные 
по своей мощности и степени искаженности кривых тока и напряжения ком
плексы электрических сетей энергосистем и распределительных сетей потре
бителей, что существенно обострило проблему электроснабжения потребите
лей качественной электроэнергией. 

Для определения соответствия значений измеряемых показателей качества 
электроэнергии нормам стандарта, за исключением длительности провала на
пряжения, импульсного напряжения, коэффициента временного перенапря
жения, устанавливается минимальный интервал времени измерений, равный 
24 ч, соответствующий расчетному периоду. 

Наибольшие значения размаха изменения напряжения и дозы фликера, 
определяемые в течение минимального интервала времени, не должны превы
шать предельно допустимых значений. 

Переходные процессы 

t 

Искажение напряжения Понижение напряжения 

Понижение напряжения Перерыв электроснабжения «Зазубрины» (notch) 

Осциллограмма 74 % провала контролируемого напряжения £/юпс 

Рис. 12.10. Основные случаи ухудшения качества электроэнергии 
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Наибольшие значения коэффициента искажения синусоидальности кри
вой напряжения, коэффициента я-й гармонической составляющей напряже
ния, коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательно
сти и коэффициента несимметрии напряжений по нулевой 
последовательности, определяемые в течение минимального интервала време
ни измерений, не должны превышать предельно допустимые значения, а зна
чения тех же ПКЭ, определяемые с вероятностью 95 % за тот же период из
мерений, не должны превышать нормально допустимые значения. 

Наибольшие и наименьшие значения установившегося отклонения напря
жения и отклонения частоты, определяемые с учетом знака в течение расчет
ного периода времени, должны находиться в интервале, ограниченном пре
дельно допустимыми значениями, а верхнее и нижнее значения этих ПКЭ, 
являющиеся границами интервала, в котором с вероятностью 95 % находятся 
измеренные значения ПКЭ, должны находиться в интервале, ограниченном 
нормально допустимыми значениями. 

Общая продолжительность измерений ПКЭ должна быть выбрана с учетом 
обязательного включения характерных для измеряемых ПКЭ рабочих и вы
ходных дней. Рекомендуемая общая продолжительность измерения составля
ет 7 суток. Сопоставление ПКЭ с нормами стандарта необходимо производить 
за каждые сутки общей продолжительности измерений отдельно для каждого 
ПКЭ. Кроме того, измерения ПКЭ следует проводить по требованию энерго-
снабжающей организации или потребителя, а также до и после подключения 
нового потребителя по требованию одной из указанных сторон. 

Оценку соответствия длительностей провалов напряжения в точках обще
го присоединения потребителей к сети энергоснабжающей организации сле
дует проводить путем наблюдений и регистрации провалов напряжения в те
чение длительного периода времени. Допускается такую оценку проводить 
путем расчета по суммарной длительности выдержек времени устройств ре
лейной защиты, автоматики и коммутационных аппаратов, установленных в 
соответствующих электрических сетях энергоснабжающей организации. 

Получение данных об импульсах и кратковременных перенапряжениях 
следует проводить путем длительного наблюдения и регистрации. 

Существует три основные группы методов повышения качества электро
энергии: 

1) рационализация электроснабжения, заключающаяся, в частности, в по
вышении мощности сети, в питании нелинейных потребителей повышенным 
напряжением; 

2) улучшение структуры 1УР, например, обеспечение номинальной загруз
ки двигателей, использование многофазных схем выпрямления, включение в 
состав потребителя корректирующих устройств; 

3) использование устройств коррекции качества — регуляторов одного или 
нескольких показателей качества электроэнергии или связанных с ними пара
метров потребляемой мощности. 

Экономически наиболее предпочтительна третья группа, так как измене-
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ние сфуктуры сети и потребителей ведет к значительным затратам. Проекти
рование новых сетей потребителей необходимо весги с учеюм современных 
требований к качеству, ориентируясь на разработку регуляторов качеепш эле
ктроэнергии различных типов. Целенаправленное воздействие на и шенение 
одного вида искажений вызывает косвенное воздействие на дру! ис виды ис
кажений. Например, компенсация колебаний напряжения вызывает сниже
ние уровней гармоник и приводит к изменению отклонений напряжения. 

Отклонения напряжения являются «медленными» и вызываются или изме
нением уровня напряжения в центре питания, или потерями напряжения в 
элементах сети. Рис. 12.11 иллюстрирует это, показывая, что требования по 
отклонениям напряжения для последних электроприемников не выполняют
ся из-за значительных потерь напряжения в кабельной линии и на шинах пи
тания. Суммарные потери напряжения для центра питания (%) определяют по 
выражению 

AUan=u2 
100 *= л 

ЫРЛ+ &**), (12.35) 

где Рк и Qk — соответственно активная и реактивная мощности, протекающие 
по А>му участку сети; Rk и Хк — активное и реактивное сопротивление к-го 
элемента сети. 

Анализируя эпюру рис. 12.11 и уравнение (12.35), можно сделать вывод, 
что обеспечить требования по отклонениям напряжения можно регулирова
нием напряжения в центре питания (ГПП, РП) и путем снижения потерь на
пряжения в элементах сети. 

Регулирование производят с помощью изменения коэффициента транс
формации питающего трансформатора. Для этого трансформаторы оснащают 
средствами регулирования напряжения под нагрузкой (РПН) или переключе-

4УР 

ли, % 

ЗУР 2УР 

U" 

Рис. 12.11. Изменение напряжения на участках сети при протекании по ним тока нагрузки 
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ния отпаек регулировочных ответвлений без возбуждения (ПБВ), т. е. с от
ключением их от сети на время переключения ответвлений. Трансформаторы 
с РПН позволяют регулировать напряжение в диапазоне от ±10 до ±16 % с 
дискретностью 1,25-2,5 %. Трансформаторы с ПБВ имеют регулировочный 
диапазон обычно ±5 %. 

Снижение потерь напряжения в питающих линиях или кабелях, может 
быть реализовано за счет снижения активного и (или) реактивного сопротив
ления. Снижение сопротивления достигается в результате увеличения сечения 
проводов или применения устройств продольной компенсации (УПК). Про
дольная емкостная компенсация параметров линии заключается в последова
тельном включении конденсаторов в рассечку линии, благодаря чему ее реак
тивное сопротивление уменьшается: Х'Л = XL — Хс < Хл. 

Колебания напряжения в системе электроснабжения промышленного 
предприятия вызываются набросами реактивной мощности нагрузок. В отли
чие от отклонений напряжения, колебания напряжения происходят значи
тельно быстрее. Частоты повторения колебаний напряжения достигают 
10—15 Гц при скоростях набросов реактивной мощности до десятков и даже 
сотен Мвар в секунду. Размах колебаний напряжений 

Stf * 10Д0Дк/£/н
2

ом *ЮА(2Н/5К, (12.36) 

где AQH — величина наброса реактивной мощности нагрузки; Хк — сопротив
ление КЗ в точке подключения нагрузки; UHOU — номинальное напряжение. 

Из выражения (12.36) следует, что для снижения 8Ut необходимо умень
шить Хк или набросы реактивной мощности нагрузки QH, для снижения кото
рых следует применять быстродействующие источники реактивной мощнос
ти, способные обеспечить скорости набросов реактивной мощности, 
соизмеримые с характером изменения нагрузки. При этом выполняется усло
вие 

ЛС г=Л0и-Л(2ИрМ > (12.37) 

где AQZ — результирующая реактивная мощность; Л(?ИРМ — наброс реактив
ной мощности источником реактивной мощности (ИРМ). 

Подключение ИРМ (рис. 12.12, а) приводит к снижению амплитуд колеба
ний результирующей реактивной мощности (рис. 12.12, б), но увеличивает их 
эквивалентную частоту. При недостаточном быстродействии применение 
ИРМ может привести даже к ухудшению положения. 

Для снижения влияния резкопеременной нагрузки на чувствительные эле
ктроприемники применяют способ разделения нагрузок, при котором наибо
лее часто используют сдвоенные реакторы (см. рис. 5.14), трансформаторы 
трехобмоточные (см. рис. 5.11) или с расщепленной обмоткой, а также пита
ние нагрузки от различных трансформаторов (см. рис. 5.12). 

Эффект использования сдвоенного реактора основан на том, что коэффи-
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циент взаимоиндукции между обмотками сдвоенного реактора А"м* 0, а паде
ние напряжения, уменьшающееся на 50-60 % за счет машинной связи обмо
ток реактора, в каждой секции определяется как 

Д Е/, - Д О , - ВД; AU7 = jXL(I2 - KJX), (12.38) 

где XL — индуктивное сопротивление секции обмотки реактора; Км — коэф
фициент взаимоиндукции между обмотками секций реактора. 

Трансформаторы с расщепленной обмоткой позволяют подключать к од
ной ветви обмотки низшего напряжения резкопеременную нагрузку (источ
ник искажений), а к другой — стабильную. Связь между изменениями напря
жения в обмотках определяется по выражению 

4 - К AU, = ДО, Р 

4 + К„ 
(12.39) 

где К — коэффициент расщепления, принимаемый равным 3,5. 
При выделении резкопеременнои нагрузки на отдельный трансформатор 

общее сопротивление снижается с величины 

у_ ХТХХТ1 у 
XI 7*2 

до величины Хй. Тогда размах колебаний напряжения на шинах стабильной 
нагрузки снижается в Л^/Храз, а на шинах резкопеременнои нагрузки увели
чивается в Х/(ХС + ХТ2) раз. 

Снижение несимметрии напряже
ний достигается уменьшением сопро
тивления сети токам обратной и ну
левой последовательностей и сниже
нием значений самих токов. Учиты
вая, что сопротивления внешней сети 
(трансформаторов, кабелей, линий) 
одинаковы для прямой и обратной 
последовательностей, снизить эти со
противления можно лишь подключе
нием несимметричной нагрузки к от
дельному трансформатору. 

Основным источником несиммет
рии являются однофазные нагрузки. 
При отношении мощности короткого 

Рис. 12.12. Быстродействующее регулирова
ние реактивной мощности нагрузки 
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Рис. 12.13. Симметрирующие устройства с КБ (а) и специальная схема (б) 

замыкания в узле сети SK к мощности однофазной нагрузки больше 50 коэф
фициент обратной последовательности обычно не превышает 2 %, что соот
ветствует требованиям ГОСТ Снизить несимметрию можно, увеличив SK на 
зажимах нагрузки, например, подключением мощных однофазных нагрузок 
через собственный трансформатор на шины 110—220 кВ. 

Снижение систематической несимметрии в сетях низкого напряжения осу
ществляется рациональным распределением однофазных нагрузок между фа
зами с таким расчетом, чтобы сопротивления этих нагрузок были примерно 
равны между собой Если несимметрию напряжения не удается уменьшить с 
помощью схемных решений, то применяют специальные устройства: несим
метричное включение конденсаторных батарей (рис. 12.13, а) или специаль
ные схемы симметрирования (рис. 12.13, б) однофазных нагрузок. Если 
несимметрия меняется по вероятностному закону, то для ее снижения приме
няют автоматические симметрирующие устройства, схема одного из которых 
представлена на рис 12.14. В схеме конденсаторы и реакторы набираются из 
нескольких небольших параллельных групп и подключаются в зависимости от 
изменения тока или напряжения обратной последовательности. Недостаток — 
дополнительные потери в реакторах. Ряд устройств основан на применении 
трансформаторов, например, трансформаторов с вращающимся магнитным 
полем, представляющим собой несимметричную нагрузку, или трансформато
ров, позволяющих осуществить пофазное регулирование напряжения. 

Снижение несинусоидального напряжения достигается: 
1) схемными решениями: выделение нелинейных нагрузок на отдельную си

стему шин; рассредоточение нагрузок по различным узлам питания с подключе
нием параллельно им электродвигателей, группировка преобразователей по схе
ме умножения фаз; подключение нагрузки к системе с большей мощностью SK 3; 

2) использованием фильтровых устройств: включение параллельно нагруз
ке узкополосных резонансных фильтров; фильтрокомпенсирующих устройств 
(ФКУ); филыросиммефирующих устройств (ФСУ), И I'M, содержащих ФКУ; 
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Рис. 12.14. Типовая 
схема симметрирую
щего устройства 

3) при использовании специального оборудования, характеризующегося 
пониженным уровнем генерации высших гармоник: «ненасыщающихся» 
трансформаторов; многофазных преобразователей с улучшенными энергети
ческими показателями. 

Развитие современной базы силовой электроники и методов высокочастот
ной модуляции привело к созданию устройств, улучшающих качество JJICKT-
роэнергии — активных фильтров, классифицируемых на последовательные и 
параллельные, на источники тока и напряжения. Были созданы четыре базо
вые схемы. В качестве накопителя энергии в преобразователе — источнике то
ка (рис. 12.15, а, г) используется индуктивность, а в преобразователе, служа
щем источником напряжения (рис. 12.15, б, в) — емкость. Схема замещения 
силового резонансного фильтра приведена на рис. 12.16. 

Сопротивление фильтра Z на частоте со равно 
1 ^ 

(12.40) Z = XL-Xc = j\(uL-
СйС 

/ i + / , . 
-ГУ^ГХ. 

/,+ Л« 

л с ли 

J 

',+ '., 

_rw\. 
i,+ L 

1 

J 
и,+ и 
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-ш + и) 
V си хп* 

I 
Рис. 12.15. Схемы основных типов активных фильтров: 
а — параллельный источник тока; б — параллельный источник напряжения; в — последователь
ный источник напряжения; г — последовательный источник тока 
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Рис. 12.16. Схема замещения силового резонансного фильтра 

При XL = Хс на частоте со наступает резонанс 
напряжений, означающий, что сопротивление 

— фильтра для гармонической составляющей напря-
г жения с частотой со равно 0. При этом гармониче-
'к 

ские составляющие с частотой со будут поглощать
ся фильтром и не проникать в сеть. На этом 
явлении основан принцип построения резонанс
ных фильтров. 

В сетях с нелинейными нагрузками возникают, 
как правило, гармоники канонического ряда, порядковый номер которых v = 
3, 5, 7, ... . Уровни гармоник с таким порядковым номером обычно убывают 
с увеличением частоты. Поэтому на практике применяют цепочки из парал
лельно включенных фильтров, настроенных на 3, 5, 7 и 11-ю гармоники. Та
кие устройства называются узкополосными резонансными фильтрами (см. 
рис. 12.16). 

Учитывая, что XLv= XL, XCv= Xc/v, где XL и Л^ — сопротивление реакто
ра и конденсаторной батареи на основной частоте, а также выражение (12.40), 
получаем 

Хф=Х1 + Хс=Хс(\-\/уг). (12.41) 

Такой фильтр называют фильтрокомпенсирующим (ФКУ), помимо филь
трации гармоники, он будет генерировать реактивную мощность и компенси
ровать потери мощности в сети и напряжения. 

Если устройство, помимо фильтрации высших гармоник, выполняет функ
ции симметрирования напряжения, то такое устройство называют фильтро-
симметрирующим (ФСУ). Конструктивно ФСУ представляют собой несимме
тричный фильтр, включенный на линейное напряжение сети. Выбор 
линейных напряжений, на которые подключаются фильтрующие цепи ФСУ, 
а также соотношения мощностей конденсаторов, включенных в фазы фильт
ра, определяются условиями симметрирования напряжения. 

Таким образом, устройства типа ФКУ и ФСУ воздействуют одновременно 
на несколько показателей (несинусоидальность, несимметрию, отклонение 
напряжения). Такие устройства для повышения качества электрической энер
гии получили название многофункциональных оптимизирующих устройств. 
Целесообразность их разработки возникла в связи с тем, что резкоперемен-
ные нагрузки типа ДСП вызывают одновременное искажение напряжения по 
ряду показателей, что и потребовало комплексного решения проблемы. 

К категории таких устройств относятся быстродействующие статические 
источники реактивной мощности (ИРМ). По принципу регулирования реак
тивной мощности их можно разделить на ИРМ прямой и косвенной компен
сации. Структурные схемы ИРМ представлены соответственно на рис. 12.17, 

Ф' 
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Рис. 12.17. Структурные схемы многофункциональных ИРМ прямой (а) и косвенной (б) компенсации 

а и б. Такие устройства, обладая высоким быстродействием, позволяют сни
жать колебания напряжения. Пофазное регулирование и наличие фильтров 
обеспечивают симметрирование и снижение уровней высших гармоник. 

На рис. 12.17, а представлена схема прямой компенсации, где «управляе
мым» источником реактивной мощности является коммутируемая с помощью 
тиристоров конденсаторная батарея. Батарея имеет несколько секций и поз
воляет дискретно изменять генерируемую реактивную мощность. На рис. 
12.17, 6 мощность ИРМ меняется с помощью регулирования реактора. Мри 
таком способе управления реактор потребляет избыток реактивной мощнос
ти, генерируемой фильтрами, — схема косвенной компенсации. Схема кос
венной компенсации имеет два основных недостатка: 1) поглощение избытка 
мощности вызывает дополнительные потери; 2) изменение мощности реакто
ра с помощью угла управления вентилей приводит к дополнительной генера
ции высших гармоник. 

При разработке стратегии повышения качества электроэнергии в электри
ческих сетях и обеспечения условий электромагнитной совместимости следу
ет учитывать, что для исправления положения необходимы значительные ма
териальные ресурсы и достаточно продолжительный период нремсни. 
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Разработка всего комплекса мероприятий требует технической и экономичес
кой оценки последствий пониженного качества, что затруднено ввиду следу
ющих обстоятельств: 

— воздействие качества электроэнергии на качество и количество выпуска
емой продукции, а также на сроки службы электроприемников носит интег
ральный характер; изменения большинства показателей качества во времени 
являются стохастическими в силу их зависимости от режимов работы большо
го числа электроприемников; 

— последствия пониженного качества электроэнергии часто проявляются в 
окончательном продукте, на качественные и количественные характеристики 
которого воздействуют и другие факторы; 

— отсутствие данных отчетного характера, позволяющих установить при
чинно-следственные связи между реальными показателями качества, с одной 
стороны, и работой электрооборудования и качеством выпускаемой продук
ции — с другой; 

— слабая оснащенность отечественных электрических сетей средствами из
мерения показателей качества электроэнергии. 

Тем не менее для обеспечения требуемых ГОСТ 13109—97 показателей не
обходимо выполнение комплекса организационных и технических мероприя
тий, направленных на установление причин и источников нарушений и за
ключающихся в индивидуальном и централизованном подавлении помех с 
обеспечением повышенной помехозащищенности чувствительных к искаже
ниям электроприемников. 

Вопросы для самопроверки 

1. Опишите влияние качества электрической энергии на работу заводских по
требителей и поясните необходимость учета показателей качества электроэнергии 
в системах электроснабжения? 

2. Поясните физический смысл и количественно охарактеризуйте показатели 
качества: отклонение и колебания частоты; отклонения напряжения; колебания на
пряжения (размах изменения напряжения, доза колебания наряжения, частота из
менения напряжения, интервал времени между изменениями напряжения, глубина 
провала напряжения, интенсивность провалов напряжения, длительность импуль
са напряжения); несимметрии напряжения трехфазной сети; несинусоидальность 
напряжения. 

3. Укажите особенности и аппаратные средства измерения: отклонений и коле
баний напряжения; несимметрии напряжений; несинусоидальности напряжения 
(коэффициента несинусоидальности и коэффициента гармонической составляю
щей напряжения). 

4. Поясните физический смысл сопротивления обратной последовательности 
для различных нагрузок. 

5. Обоснуйте необходимость и укажите границы регулирования напряжения. 
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Глава 13. КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

13.1 Баланс активных и реактивных мощностей 

Активная мощность источников (турбогенераторов и гидрогенераторов 
электростанций, нетрадиционных источников, гидроаккумулирующих стан
ций и др.) в любой момент времени соответствует потребляемой мощности 
(нагрузке) Т,РИ: 

ЕРИ=ЕРН+ЕР,Н + ДРП, (13.1) 

где Х/>и — суммарная активная мощность источников; ЦРС„ — собственные 
нужды генерирующих источников; АРП — потери активной мощности. 

Приведенное уравнение определяет баланс активных мощностей в элект
рической системе. 

Баланс активных мощностей соответствует определенным значениям час
тоты и напряжения в узлах, к которым подключены потребители (нагружи). 
Изменение мощности источников связано с изменением частоты и напряже
ния очевидным равенством, получающимся разложением в ряд Тейлора функ
ции ЪРК = F(f; U): 

АРц=^А/+^Аи. (13.2) 

При нарушении баланса мощностей вследствие снижения генерирующей 
мощности или увеличения потребления активной мощности устанавливаегся 
режим с изменившимися значениями составляющих уравнения баланса мощ
ности. Снижение генерируемой мощности приводит к уменьшению частоты и 
напряжения в системе и наоборот с увеличением мощности источников воз
растают частоты тока и напряжения одинаково в любом узле электрической 
системы. Воздействовать на изменение частоты можно только изменением ге
нерируемой активной мощности. На тепловых и гидравлических элею рост ак
циях это достигается увеличением или уменьшением выпуска энергоносите
ля, т. е. пара или воды. 

Номинальное значение частоты в Европейских странах составляет 50 Гц, п 
США и ряде других стран — 60 Гц. Снижение частоты приводит к уменьше
нию скорости вращения синхронных и асинхронных элекфодникиелей и, в 
конечном счете, к уменьшению производительности приводных механизмов. 
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В ориентировочных расчетах принимают, что изменение частоты на 1 % 
приводит к изменению активной мощности нагрузки на 0,5 %. 

Уравнение баланса реактивной мощности: 

S a + SQc + SeK = EQH+EQc.H+2:AGn, (13.3) 

где Z(?r, YJQK, Z(?C
 — реактивная мощность, генерируемая генераторами элек

тростанций, компенсирующими устройствами (синхронными компенсатора
ми, конденсаторами и другими устройствами, а также емкостями воздушных 
и кабельных линий); Z(?H, + £(?сн, + £Л(?П ~ реактивная мощность, потреб
ляемая нагрузками, а также собственными нуждами электроснабжения и 
обусловленная потерями в элементах систем электроснабжения. 

Реактивная или обменная мощность существенно влияет на такие параме
тры систем электроснабжения, как потери мощности и энергии и уровни на
пряжения в узлах сети. Поэтому вопрос компенсации реактивной мощности 
относится к числу важнейших при проектировании и эксплуатации систем 
энергоснабжения предприятий. Как известно, величина (значение) реактивной 
мощности характеризует скорость обмена электромагнитной энергии источни
ками и потребителями электроэнергии. При этом индуктивные элементы яв
ляются накопителями реактивной мощности, а емкостные — ее генераторами. 
В трехфазных симметричных сетях реактивная мощность определяется как 

Q = SUI sincp, (13.4) 

в несимметричных сетях — суммой реактивных мощностей трех фаз 

Q = UAIAcos<pA + UBIBcosq>B + UCIC cos(pc. (13.5) 

Полная (кажущаяся) мощность 

S = ^P2+Q2, (13.6) 

отношение мощностей 

Q/P=tg(p; P/S =cos(p. 

Приведенные выше формулы справедливы для сетей синусоидального то
ка, в которых нет высших гармоник. 

Напомним основные формулы, которые используются в расчетах, связан
ных с реактивной мощностью. Потери активной мощности АР при передаче 
активной и реактивной мощностей по линии с сопротивлением R: 

АР= P2+,Q2 R. (13.7) 
rr* 
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Потеря напряжения 

Ы>-2$±. 03.8) 

где X — реактивное сопротивление линии. 
При несинусоидальности напряжения и токов используется метод эквива

лентных синусоид. Эквивалентные синусоиды напряжения Ut и тока /э опре
деляют по формулам: 

и3 = 1Ы; / , = Д # s3 = u3i3, (13.9) 
\| v= l V v= l 

где UVH Iv — соответственно напряжение и ток v-й гармоники. 
Реактивная мощность 

e.-Vtf-*.2. (ню) 
п 

где /,3 = ZiCA/vcos9. 
Коэффициент мощности 

cosq>3=P3/S3. (13.11) 

При расчетах реактивной мощности вентильных преобразователей коэф
фициент мощности определяют по формуле 

cos(p3=y,cos<p,; (13.12) 

значение совф, находят по первым (основным) гармоникам напряжения и тока. 
Коэффициент искажения кривых тока 

Y.M/A- (13.13) 

Оценка реактивных мощностей нелинейных нагрузок требует некоторых 
разъяснений. 

Польский ученый С. Фризе предложил рассматривать обменные электро
магнитные процессы на основе разложения тока на составляющие: акшипую 
/а, совпадающую по фазе с напряжением, и реактивную /р, сдвинутую на угол 
я/2 (рис. 13.1): 

/ = / . + /р- (13.14) 

Очевидно, что составляющая /а обусловливает активную мощность; а /р — 
реактивную: 
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Р=ПЛ; (13.15а) Q=IIX; (13.156) 

и 

Рис. 13.1. Составляю
щие тока по С. Фризе 

Этот подход удобен для понимания сущности энерге
тических процессов в системах электроснабжения с не
линейными нагрузками. В этом случае даже при отсут
ствии в сети реактивных элементов может иметь место 
/р Ф 0. Например, в простейшем случае одно- или двух-
полупериодного выпрямителя, работающего на актив
ную нагрузку (рис. 13.2, а), при угле управления а Ф 0 
первая гармоника тока 7, сдвинута относительно кривой 

напряжения на угол ф,, значение которого зависит от угла управления а 
(рис. 13.2, б). 

Ток первой гармоники может быть представлен суммой активной и реак
тивной составляющих по выражению (13.14), соответственно могут быть 
представлены мощности по выражениям (13.15). Однако мощность, определя
емая выражением (13.156), не связана с обменными процессами, она обуслов
лена лишь наличием сдвига по фазе между током и напряжением. Ее правиль
нее было бы назвать мощностью сдвига. В дальнейшем изложении, однако, 
мы будем пользоваться привычным и общепринятым термином «реактивная 
мощность» вне зависимости от причины, вызывающей появление реактивной 
составляющей тока. 

Отметим весьма важное обстоятельство: компенсация реактивной мощно
сти (т. е. ее минимизация) производится одними и теми же методами вне за
висимости от природы ее появления, т. е. наличия реактивных элементов в 
сети или сдвига фаз, обусловленного нелинейными потребителями. На прак
тике обычно имеет место сочетание обеих причин: в вентильных преобразо
вателях (выпрямителях, инверторах и др.) используются реакторы для сглажи
вания коммутационных процессов и батареи конденсаторов; преобразователи 
и ДСП включаются через трансформаторы и т. д. 

Следует иметь в виду, что более точно коэффициент мощности cos ф сле
довало бы назвать коэффициентом сдвига фаз. 

Согласно второму закону электромеханики, все электрические машины об
ратимы, т. е. они могут работать как в двигательном, так и в генераторном ре
жимах. Это свойство электрических машин используется, в частности, на ги-

^ 

ГК/ U 

а со/ 

Рис. 13.2. Схема одного или двух полупериодных выпрямителей, работающих на активную на
грузку (в) и сдвиг первой гармонии при а / 0 (б) 
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Рис. 13.3. U-образные характеристики син
хронного генератора (Ц, = const, активная на
грузка Р = 0; Р', Р") 

дроаккумуляторных станциях: син
хронная машина используется в ка
честве двигателя при перекачке воды 
в резервуары в периоды минималь
ных нагрузок энергосистемы и в ге
нераторном режиме, когда запасен
ная потенциальная энергия воды 
используется для вращения гидро
турбины. 

Синхронные машины, применяе
мые в промышленных системах электроснабжения, вне зависимости от их ос
новного назначения (электродвигатели; генераторы) используются также н ка
честве источников реактивной мощности РМ. Синхронные компснсаюры 
устанавливают исключительно с целью получения РМ. Естественно, что эти 
машины могут работать также в режиме потребления РМ. Это можно мшлял-
но продемонстрировать с помощью известных ^/-образных характернаик. Ни 
рис. 13.3 представлены {/-образные характеристики синхронного гснератра, 
подключенного к электрической сети с неизменным уровнем напряжения 
U0 = const при различных значениях активной нагрузки Р = 0; Р'; Р" (/ — 
ток статора; If — ток возбуждения. 

При значениях тока возбуждения меньших граничного (If < 1/гр), т. е. в ре
жиме недовозбуждения, синхронная машина «ведет себя» как индуктивность, 
т.е. потребляет реактивную мощность; при перевозбуждении (If > 1/гр) она яв
ляется источником реактивной мощности, т. е. «ведет себя» как емкость. 

Для синхронных электродвигателей значения Р; Р'; Р" являются электро
магнитной мощностью, соответствующей вращающему электромагнитному 
моменту. Нижняя кривая — С-образная характеристика синхронного компен
сатора. 

Турбогенераторы небольшой мощности (обычно до 50 МВА) находят при
менение на электростанциях (блок-станциях) предприятий, либо автономных, 
либо подключаемых к сетям энергосистемы. Используются теплофикацион
ные турбины с отбором пара для промышленных нужд. 

В любом режиме работы нагрузка турбогенератора ограничивается номи
нальной мощностью S„ ном' 

^но« = fiU, ном'ном' (13.16) 

В режиме работы с Uumt и /1иш значение коэффициента мощное!и 
cos ф ~ 0,8-4-0,85, что соответствует значениям генерируемой реактивной мощ
ности Qt - (0,53+0,6) SII0H. 

Оценим, шаченис располагаемой реактивной мощности и режимах отлич-
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ных от номинального, весьма затруднительно. Так, при увеличении значения 
Qr по сравнению с номинальным (путем увеличения тока возбуждения ff) во 
избежание перегрева ротора должна быть снижена полная мощность. Крат
ность снижения этой величины зависит от вида охлаждения (воздушное, во
дородное), конструкции ротора и ряда других параметров. Как правило, для 
окончательного решения этого вопроса следует обратиться к паспорту маши
ны либо к результатам тепловых испытаний. 

При отсутствии возбуждения {If = 0), например при включении автомата 
гашения поля (АГП), турбогенератор будет работать в асинхронном режиме, 
который, как правило, допустим лишь кратковременно. 

На промышленных предприятиях турбогенераторы для регулирования на
пряжения и реактивной мощности используют редко. 

Синхронные компенсаторы, в отличие от синхронных генераторов, не 
имеют выходного конца вала, это облегчает герметизацию машины и позво
ляет использовать водородное охлаждение. Компенсаторы выпускают на на
пряжения 6,6—15,75 кВ и мощностью до 345 МВА. 

Полная номинальная мощность компенсатора при работе с перевозбужде
нием, в генераторном режиме, определяется по формуле (13.16). Полная мощ
ность при недовозбуждении (потребляемая) 

SHOU= SuljXd. (13.17) 

Значение синхронного индуктивного сопротивления синхронного компен
сатора (в относительных единицах) X'd = 1,8-̂ 2,5. 

Активная мощность, обусловленная наличием механических потерь, а так
же потерь в стали и меди, составляет 1—2 % номинальной мощности. 

Синхронные компенсаторы иногда применяют на главных понизительных 
подстанциях (ГПП) предприятий. 

13.2. Основные потребители реактивной мощности 

Асинхронные электродвигатели (АД) и трансформаторы (Тр) потребляют 
60—80 % реактивной энергии в промышленных электросетях. Рассмотрим по
требление ими реактивной мощности, основываясь на схемах замещения АД и 
Тр. Эти схемы идентичны, отличаются только ветвью, имитирующей нагрузку, 
поэтому воспользуемся одной — Г-образной схемой замещения (рис. 13.4). 

Значения сопротивлений ротора АД г\ и х\, аналогично, вторичной обмот
ки трансформатора приводятся с учетом коэффициентов трансформации к 
параметрам цепей статора АД (первичной обмотки). Напомним также, что г0 
и дг0 — сопротивления ветви намагничивания. 

В обоих случаях реактивная составляющая тока нагрузки 

' Р = ' О , + ' . Р (13 18) 
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й соответственно реактивная мощность 

Q = G, + Q, (13.19) 

Мощности Q0 и 0, — реактивные мощности холостого хода и короткого за
мыкания. Первая из них не зависит от нагрузки, вторая зависит от квадрата за
грузки: активной мощности для АД и полной мощности для трансформатора 

Таким образом, для АД 

Удц - УОАД + бном* (13.20) 

где къ = Р/Ртм. 
При расчете Q0 и 0, для Тр используют значения тока холостого хода / л 

(%) и напряжения короткого замыкания трансформатора иК (%): 

0,=$* 100 100 ' 
(13.21) 

причем рт = S/SmMT — коэффициент загрузки трансформатора по полной 
мощности. 

Для трехобмоточных трансформаторов реактивная мощность определяется 
как 

a = & + ia«,pf- (13.22) 

При номинальной нагрузке АД значения обеих составляющих реактивной 
мощности АД примерно равны и Q^ = 2QQ. При (3 = 0 очевидно Q^ = Q„. 

В паспортах АД приводятся значения коэффициента мощности при номи
нальной нагрузке, что позволяет легко определить <?0 и Q^ при любом значе
нии Ку В АД значение Q0 составляет около 50 % номинальной мощности. 
Этой цифрой можно пользоваться при ориентировочных расчетах. 

Значения Q0 составляют 2—5 % номинальной мощности Тр. Это объясня-

' v U 

Рио. 13.4. Г-образная схема замещения АД с нагрузкой г,1 и трансформатора с нагрузкой ги(, х„ 
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ется отсутствием воздушного зазора в магнитопроводе Тр, благодаря чему для 
создания основного магнитного потока требуются меньшие значения намаг-
ничавающего тока /0р и реактивной мощности. Несмотря на это, суммарное 
потребление реактивной мощности трансформаторами соизмеримо с потреб
лением АД, поскольку суммарная номинальная мощность Тр, как правило, во 
много раз больше, чем АД. 

Для уменьшения потребления реактивной мощности АД выбирают двига
тели с небольшим запасом по активной мощности; выполняют переключения 
статорных обмоток с треугольника на звезду при их загрузке ниже 40—50 %; 
исключают режим холостого хода путем установки соответствующих ограни
чителей; заменяют асинхронные двигатели синхронными той же мощности, 
если это возможно по технико-экономическим соображениям. 

Для уменьшения потерь реактивной мощности в Тр рекомендуется отклю
чение в резерв Тр, загруженных менее 40 % номинальной мощности, а также 
перевод нагрузки на другой трансформатор, либо замена на менее мощный. 

Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) относятся к числу крупных потре
бителей реактивной мощности. В значительной мере это объясняется необхо
димостью обеспечить непрерывность горения электрической дуги, что воз
можно только при наличии индуктивности в цепи ДСП. Достаточный для 
непрерывного горения дуги угол сдвига по фазе между первыми гармониками 
тока и напряжения фп определяется известным выражением 

18ф„;> | = 0,637; фя>32,5°. 

Значение угла фл должно удовлетворять также следующему соотношению 
равнозначному предыдущему: 

sitnpn>Ug/Um, 

где Ug — минимальное необходимое напряжение для горения дуги; Um — амп
литудное значение напряжения источника питания. 

Наличие автоматических регуляторов, позволяющих воздействовать на 
уровни Ug и Um, позволяет работу ДСП с углами фл < 32,5°. 

Таким образом, минимально возможное соотношение между реактивной и 
активной мощностями, потребляемыми ДСП без применения регуляторов, 
позволяющих изменить соотношение Ug и Um, составляет 

а = О,637/>Я. 

На практике в большинстве случаев Qn > 0,637РЯ, что объясняется наличи
ем значительных индуктивностей в цепи ДСП. На рис. 13.5 показана упрощен
ная схема дуговой электропечной установки. 

ДСП относятся к резкопеременным несимметричным нагрузкам. В наи
большей мере резкие изменения нагрузки наблюдаются в начальный период 
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Рис. 13.5. Схема подключения ДСП: 
/ — дроссели насыщения, служащие для регулирования 
режима работы ДСП; 2 — печной трансформатор; 3 — ко
роткая сеть, представляющая собой токопровод низкого 
напряжения с номинальным током до десятков тысяч ам
пер; 4 — дуговые трехфазные печи 

плавки — период расплавления; его продол
жительность обычно составляет несколько 
процентов периода плавки. В последний, са
мый продолжительный период (рафинирова
ние) изменения нагрузки небольшие. 

Оценивать значения реактивной мощнос
ти, потребляемой ДСП, на основании чисто 
теоретических предпосылок весьма затрудни
тельно из-за влияния конструктивных параме
тров ДСП, материала электродов, состава 
скрапа, несимметрии и несинусоидальности 
режима и ряда других параметров. Поэтому на 
практике используют усредненные данные, 
полученные в результате многочисленных из
мерений на действующих ДСП. 

Средние значение tg ф„ за весь период плавки для печей различно 
сти составляют: 

и емко-

Тип печи ДСГЫ2-ДСП-25 ДСП-ЮО ДСП-200 
tg(p„ 0,65 0,9 0,97 

Для печей ДСП-ЮО и ДСП-200 приведенные значения tg (p„ можно ис
пользовать также при оценке 30-минутного максимума реактивной нагрузки. 
Для ДСП меньшей емкости значение tg ф„, соответствующее 30-минутному 
максимуму, принимается равным приведенному выше с коэффициентом 0,47. 

Максимальное значение реактивной мощности имеет место при так назы
ваемом эксплуатационном коротком замыкании: 

Q = Ч к max *^п.т э.к (13.23) 

где SnT — номинальная мощность печного трансформатора; кЗК} — кратность 
эксплуатационного короткого замыкания, соответствующего режиму сопри
косновения электродов с плавящимся металлом. Среднее значение kt : 
3,2-3,5 - для печей емкости ДСП-12-ДСП-25; 1,5-2,3 - для Д С П - 1 0 0 -
ДСП-200. 

В настоящее время более 50 % электроэнергии, поставляемой промышлен
ными предприятиями, преобразуется с помощью выпрямителей и инверторов; 
эти устройства именуются вентильными преобразователями (ВП). 

ВП являются крупными потребителями реактивной мощности. На основе 
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Рис. 13.6. Схема 6-пульсного ВП (а) и кривая тока в фазе ВП (б): 
у — угол коммутации, обусловленный наличием индуктивности в цепях ВП; а — угол управления 
(регулирования), определяющий задержку включения очередного вентиля относительно времени 
естественного открывания 

ВП, как будет показано в дальнейшем, строят современные регулируемые ис
точники реактивной мощности. 

В большинстве случаев на предприятиях используются трехфазные мосто
вые схемы ВП (рис. 13.6). Изменением угла а обеспечивается регулирование 
выпрямленного напряжения ВП. Наличие горизонтального участка кривой /(/) 
имеет место при работе ВП на индуктивность либо противоЭДС, например, 
электродвигатель. 

При а до 10° угол коммутации оказывается весьма малым, его принимают 
равным нулю. При расчетах активной и реактивной мощностей ВП использу
ют значения первых гармоник напряжения и тока ВП: £/, и /,. При этом пол
ная мощность 

S, = Ц /,-

В расчетах принимают С/, « UH0M, пренебрегая незначительным влиянием 
напряжения высших гармоник на действующее значение напряжения. Актив
ная и реактивная мощности первых гармоник: 

Pt = „y,cosq>,; Q, = ^sincp,. 

Угол сдвига фаз между первыми гармониками напряжения и тока ф, опре
деляют по формуле 

Ф, = а + у/2. 

При а > 10° можно принимать ф « а. 
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Значение угла сдвига ф, можно найти также по отношению выпрямленных 
напряжений Ud при а * 0 и UM при а = 0: 

Ц, ф, = arccos -~. 

Коэффициент мощности сояф определяют с учетом не только коэффици
ента сдвига cos ф,, но и степени искажения тока у(: 

совф = у, совф,, (13.24) 

где 

/ — действующее значение тока v-й гармоники. 
Для 6-пульсных схем у, = 0,955; для схем большой пульсности (12, 

18-пульсных) У, = 1. 
Реактивная мощность с учетом искажения кривой тока 

Q = Р tg ф. 

Индукционные печи предназначены для расплавления металлов индуциро
ванными токами, для чего необходимо создание сильных магнитных полей. 
Для этой цели требуется значительная реактивная мощность. 

На предприятиях применяют в основном однофазные печи мощностью до 
6 МВт для плавления цветных металлов и до 2 МВт — сталеплавильные печи. 
Для генерирования токов высокой частоты (до 10 кГц) используют главным 
образом тиристорные преобразователи частоты на напряжения 0,38; 6; 10 кВ. 
Коэффициент мощности индукционных печей весьма низок: от 0,1 до 
0,5-0,6, в связи с чем в комплект индукционной печи входят регулируемые 
батареи конденсаторов. 

Установки дуговой и контактной электросварки являются однофазными 
резкопеременными нагрузками с cos ф от 0,2 до 0,6.. 

13.3. Компенсирующие устройства 

Батареи статических конденсаторов (БК) могут работать лишь как источ
ники реактивной мощности. Они выпускаются на различные номинальные 
напряжения и мощности. БК на напряжение до 1000 В обычно включаются 
по схеме треугольника, так как при этом к конденсатору приложено линей
ное напряжение и в три раза увеличивается реактивная мощность по сравне
нию с соединением и звезду: 
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Q^ = l2x« = ^ = U„2coC, QCY = 'иУ 
VS 

IXK = l-Ul<uC, (13.26) 

где 1/л — линейное напряжение сети; С — емкость трех фаз батарей; со — уг
ловая частота. 

Размещение конденсаторов в сетях до и выше 1000 В должно удовлетво
рять условию наибольшего снижения потерь активной мощности от реактив
ных нагрузок. При этом возможны следующие виды компенсации (рис. 13.7): 

1. Индивидуальная — с присоединением конденсаторов наглухо к зажимам 
электроприемника (рис. 13.7, а). В этом случае от реактивных токов разгру
жается вся сеть системы электроснабжения. Этот вид компенсации применя-

610 кВ м ГПП (РП) 6 10 кВ ГПП (РП) i 
0,4 кВ 

ПР <ШР) 

© п © © © 

0,4 кВ 

ПР (ШР) 

610 кВ ГПП 

0,4 кВ 

1 
РП 

6 о 5 < 5 Рис. 13.7. Способы компенсации реактив
ной мощности в сетях промышленных пред
приятий: 
а — индивидуальная; б — групповая; в — 
централизованная 
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ется чаще всего на напряжении до 1000 В и обладает сущеспкмшым недостат
ком — неполно используются конденсаторы в связи с их отключением при от
ключении электроприемника; 

2. Групповая — с присоединением конденсаторов к распределительным 
пунктам сети (шкафы, шинопроводы) (рис. 13.7, б). В этом случае распреде
лительная сеть до электроприемников не разгружается от протекания РМ, но 
эффективнее используется БК; 

3. Централизованная — с подключением БК на шины 0,38 и (или) 6-10 кВ 
РП или ГПП (рис. 13.7, в). При подключении БК на шины 0,38 кВ разгружа
ются только цеховые трансформаторы и вышележащая часть сети. 

Достоинства БК: 1) малые удельные потери активной мощности 
(0,0025-0,005 Вт/вар); 2) простота производства монтажных работ (малые га
бариты, масса, отсутствие фундаментов); 3) простота эксплуатации (ввиду от
сутствия вращающихся и трущихся частей); 4) возможность их установки в 
центре реактивных нагрузок или около электроприемников; 5) для установки 
конденсаторов может быть использовано любое сухое помещение; 6) возмож
ность постепенного увеличения мощности БК. 

Недостатки БК: 1) зависимость генерируемой РМ от напряжения; 
2) недостаточная прочность, особенно при КЗ и перенапряжениях; 3) малый 
срок службы; 4) пожароопасность; 5) наличие остаточного заряда; 6) персфев 
при повышении напряжения и наличии в сети высших гармоник, ведущих к 
повреждению конденсаторов; 7) сложность регулирования РМ (РМ регулиру
ется ступенчато). 

В качестве источников РМ широкое применение находят статистические 
тиристорные компенсаторы (СТК), которые могут работать по принципу пря
мой или косвенной компенсации. 

Прямая компенсация предусматривает генерирование реактивной мощно
сти статическим компенсатором. Различают ступенчатое и плавное регулиро
вание реактивной мощности. В первом случае различное количество секций 
БК подключают с помощью тиристорных ключей. Во втором случае исполь
зуются преобразователи частоты, преобразователи с искусственной коммута
цией тиристоров. 

При ступенчатом регулировании по мере увеличения потребления нагруз
кой реактивной мощности необходимое количество БК подключается i ирис-
торными ключами (рис. 13.8). С увеличением числа ступеней БК регулирова
ние реактивной мощности становится более плавным. 

Для снижения тока переходного процесса при подключении очередной 
ступени компенсатора ее включение осуществляется при равенстве напряже
ний на БК и сети. При этом в момент включения секции напряжение сети 
равно своему амплитудному значению, что соответствует переходу мере! нуль 
гока конденсатора. Этот способ уменьшения переходного процесса ipcOycr 
предварительной зарядки конденсаторов. Тиристорныи ключ в шключенном 
состоянии находи 1ся иод действием удвоенного амплшулного напряжения 
сети, неледешие чет расчетам мощность т ирис юрой унсличивас1ся и два рн-
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1111 Рис. 13.8. Установка прямой ком
пенсации реактивной мощности со 
ступенчатым регулированием 

за. Для трехфазных схем расчетная мощность тиристоров при схеме соедине
ния в треугольник составляет ST = 2,540. 

В связи с тем, что включение БК осуществляется в строго определенные 
моменты времени, быстродействие рассматриваемого компенсатора невелико. 
Максимальное запаздывание при частоте сети 50 Гц может достигать 10 мс. 

Для плавного регулирования реактивной мощности применяются непо
средственные преобразователи частоты (НПЧ). Такой компенсатор представ
ляет собой нерегулируемый генератор высокой частоты, включенный через 
НПЧ (рис. 13.9, а). 

В зависимости от соотношения напряжений сети иа, иь, ис и напряжений 
на выходе НПЧ ual, ubl, ис1 компенсатор может генерировать или потреблять 
реактивную мощность. При этом от генератора высокой частоты реактивная 
мощность в любом случае потребляется. Учитывая это, в качестве генератора 
можно использовать статическое устройство, содержащее LC контуры (рис 
13.9, б). Так как конденсаторы в рассматриваемом компенсаторе работают на 
высокой частоте, он имеет некоторое преимущество по габаритным размерам 
и стоимости по сравнению с другими типами компенсаторов. 

В качестве источников реактивной мощности для прямой компенсации 
также используются компенсаторы с искусственной коммутацией тиристоров. 
Такой компенсатор представляет собой параллельное соединение двух трех
фазных преобразователей. Изменение знака угла управления тиристоров до
стигнуто искусственной коммутацией тока в вентильных контурах напряже
ниями коммутирующих конденсаторов, а не напряжением сети. 

Косвенная компенсация реактивной мощности заключается в том, что па
раллельно нагрузке включается стабилизатор реактивной мощности, обеспе
чивающий неизменную величину суммарной реактивной мощности 

Qz = 0„(0 + &( ' ) = const, (13.27) 
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Рис. 13.9. Установка прямой компенсации реактивной мощности с непосредственным преобра
зователем частоты (а), с непосредственным преобразователем частоты и LC контурами (б) 

где QH(t) — реактивная мощность нагрузки; Qcr(t) — реактивная мощность ста
билизатора. 

Суммарная реактивная мощность Qz компенсируется с помощью БК. В ка
честве стабилизаторов в настоящее время используются тиристорные компен
саторы реактивной мощности. 

Наиболее широкое распространение получили компенсаторы с фазоуправ-
ляемыми тиристорными ключами. На рис. 13.10, а представлена схема одно
фазного тиристорного фазоуправляемого ключа. Угол управления а изменя
ется в пределах от 0 до я/2. 

Если допустить, что активное сопротивление реактора равно нулю для ин
тервала проводимости тиристоров можно записать 

L—^- = и(0 = Um cos со/, 
dt m (13.28) 

отсюда ток через индуктивность 

/(/) = -^ \u{t)dt - Im(sincor-sin Ш), 
L alio 

W / „ - UJwL. 

(13.29) 
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Рис. 13.10. Схема фазоуправляемого тиристорного регулятора (а), кривые тока /(f), напряжения 
и(г) при угле управления а * 0 (б) 

^ Ъ Ц Ъ К Ъ 
Рис. 13.11. Схема стабили
затора реактивной мощности 
с синхронизированными тири-
сторными ключами 

Ток компенсатора при угле управления а ^ 0 становится несинусоидаль
ным. Кривые тока /(/), напряжения и(0 компенсатора при угле управления 
(Х^О приведены на рис. 13.10, б. 

В качестве источника реактивной мощности при косвенной компенсации 
также используют стабилизаторы с синхронизированными тиристорными 
ключами (рис. 13.11). При изменении реактивной мощности нагрузки под
ключается различное количество реакторов. Для снижения тока переходного 
процесса включение и отключение реакторов производится при а = п/2, ког
да проходящий ток равен нулю. В связи с этим запаздывание на включение и 
отключение реактора не превышает 10 мс. Достоинством этого компенсатора 
является отсутствие высших гармоник в спектре тока. 
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13.4. Выбор мощности компенсирующих устройств 

В общем случае определение мощности компенсирующих устройсти мож
но считать оптимизационной задачей; цель — нахождение реактивной мощ
ности устройства, соответствующей минимуму суммарных затрат 

з = зп + зк, 

где Зп — затраты, обусловленные активными потерями, связанными с потока
ми активных и реактивных мощностей; Зк — затраты на компенсирующие ус
тройства. 

При использовании БК принимают 

зк = з к а , 
где зк — удельные затраты на БК, долл/квар в год; QK — реактивная мощность 
компенсирующего устройства. 

Для случая установки БК на подстанции целевая функция 

3 = ^f-RC0+3K(QK-Q), 03.30) 

где QH — начальная некомпенсированная реактивная нагрузка подстанции; 
С0 — удельная стоимость активных потерь; R — эквивалентное активное со
противление сети; Q = Q„ — QK — реактивная мощность, протекающая в сети 
после установки БК. Уравнение для определения мощности (назовем ее экви
валентной или остаточной): 

53_ = 1Q 
dQ~ U2 -^ = 4 т Я С о - 3 к = °. <*5-^> 

откуда 

Q=Q3 = 3KU2/(2Rq,) *QK = Q„-Q3. (13.32) 

Для простоты расчета не были учтены влияния QK и Q, на U, так кик 
Д£/« Qx/U. 

Полученное решение может быть проиллюстрировано с помощью кривых 
рис. 13.12. 

Рассмотрим более сложный случай — сеть, состоящую из двух участков: се
ти энергосистемы с сопротивлением Лс и потребителя Rn (рис. 13.13). Очевид
но, что БК могут быть установлены в узле системы QKi и у потребителя Qfll. 
Однако экономически целесообразное решение может заключаться в установ
ке только QKi или QKn. 
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Рис. 13.12. Схема минимизации 
суммарных затрат 
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Рис. 13.13. Схема сети из двух участков- энергосисте
мы (Яс) и потребителя (Яп) 

Для нахождения оптимальных значений QKc или QKn составим функцию 
приведенных затрат и найдем ее частные производные по QK c и QK : 

з= (Qn J£'?*A + (g""Q- g-)2 Ас;+зк.а. + э.са€ (13.33) 

Решив систему уравнения 

аз 

аз 
5Q K C 

- = 0; 

= 0, 
(13.34) 

найдем экономически целесообразные значения мощностей БК Q3 и (?к
э
п в 

узлах энергосистемы и предприятия: 

О3 = О - ^ — 3 | t c ^ =о-0 (13.35а) 

з £/2 

(13.356) 

Если (?к
э
п или Q*c окажутся отрицательными, необходимо произвести но

вый расчет, используя формулы для одного узла: 

при (?»„ < 0 

при Qlc < 0 

^ 2R0C0' 

„ з U2 

гд.с.' 
Электроприемники напряжением до 1 кВ значительные потребители реак

тивной мощности, следовательно, средства компенсации, в частности конден
саторы, по возможности, следует устананлинать и гой же сети. 
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Or реактивной нагрузки элекгроприемников напряжением до I кВ шнисич 
выбор числа и мощности цеховых трансформаюров промышленных пред
приятий, пропускная способность питающих и распределительных сечей и в 
значительной степени схема электроснабжения. Поэтому выбор среде IH ком
пенсации реактивной мощности от электроприемников до 1 кВ следус! рас
сматривать одновременно с определением числа и мощности трансформато
ров, числа и пропускной способности питающих линий. 

Суммарную расчетную мощность конденсаторных батарей низшего напря
жения (НБК), устанавливаемых в цеховой сети, расчитывают по минимуму 
приведенных затрат в два этапа: 

1) определение мощности НБК исходя из пропускной способности транс
форматора; 

2) определение дополнительной мощности НБК в целях оптимального 
снижения потерь в трансформаторах и в сети напряжением 6-10 кВ предпри
ятия. 

Суммарная расчетная мощность QHK НБК 

Q = Q , + Q „ (13.37) 

где QHKi и бнй — суммарные мощности НБК, определяемые на двух указан
ных этапах расчета; 

<2„к1 = <2р-0,ахТ. (13-38) 

где С?р
 — расчетная реактивная мощность за наиболее загруженную смену на 

напряжение до 1 кВ; QmaxT — наибольшая реактивная мощность, которую це
лесообразно передать через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ, 

Q^r= У1№Л0„Г)2-РР\ (13.39) 

где N — число трансформаторов; &3 — рекомендуемый коэффициент загрузки 
трансформатора; £номт- номинальная мощность трансформатора; Р — расчет
ная активная мощность технологически связанных нагрузок за наиболее за
груженную смену. 

Номинальная мощность трансформатора 

• U r ^ p A W (13.40) 

Если в расчетах оказывается, что @нк| < 0, то установка батарей конденса
торов при выборе оптимального числа трансформаторов не требуется (прини
мается С?Н1С| = 0). 

Дополнительная мощность QHKj НБК для данной группы трансформаюров 
определяется по формуле 
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GLK2 = O P - Q H K . - Y ^ O « T . (13.41) 

где у — расчетный коэффициент, определяемый в зависимости от схемы пи
тающей сети и расчетных коэффициентов, зависящих, в свою очередь, от 
удельных приведенных затрат на установку батарей конденсаторов низшего и 
высшего напряжений, потерь активной мощности, параметров питающей ли
нии и номинальной мощности трансформатора. 

Если в расчетах оказывается, что QH к2 < 0, то установка батарей конденса
торов при определении дополнительной мощности с целью снижения потерь 
в трансформаторах и питающей сети не требуется (принимается QHKl— 0). 

Реактивная мощность, найденная по (13.37), распределяется между транс
форматорами цеха пропорционально их реактивным нагрузкам. 

Вопросы для самопроверки 

1. Укажите физический смысл реактивной мощности и назовите ее источники 
в системах электроснабжения. 

2. Выполните баланс реактивной мощности по уровням системы электроснаб
жения промышленных предприятий. 

3. Сравните технические характеристики синхронных машин и батарей конден
саторов как источников реактивной мощности. 

4. Обоснуйте экономическую необходимость компенсации реактивной мощно
сти и энергии. 

5. Назовите критерии оптимизации компенсации реактивной мощности. 
6. Опишите особенности выбора компенсирующих устройств на основе норма

тивных документов. 
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Глава 14. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 
В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ; 

ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

14.1. Назначение, требования и принципы релейной зашиты 

Система электроснабжения промышленного предприятия образована мно
жеством электроустановок, в процессе эксплуатации которых по различным 
причинам могут возникать повреждения, грозящие аварией, порчей дорого
стоящего оборудования и материалов или расстройством сложного технологи
ческого процесса. Развитие повреждения может быть приостановлено быст
рым отключением поврежденного участка при помощи специальных 
устройств релейной защиты. Наиболее опасный вид повреждений — короткие 
замыкания, при которых релейная защита действует на отключение. Таким 
образом основное назначение релейной защиты состоит в быстром отключе
нии поврежденного участка от неповрежденной части электрической сети. 

Кроме повреждений могут иметь место ненормальные режимы работы: пе
регрузка, падение напряжения, понижение частоты, выделение газа или по
нижение уровня масла в расширителе трансформатора, замыкание на землю 
одной фазы в сети с изолированной нейтралью и др. При этом нет необходи
мости в немедленном отключении оборудования, так как эти явления не 
представляют непосредственной опасности для оборудования и могут самоус
траняться. В этом случае преждевременное отключение может принести вред, 
а не пользу. Второе назначение релейной защиты — воспринимать нарушения 
нормальных режимов работы оборудования, давать предупредительнй сишал 
обслуживающему персоналу или производить отключение оборудования с вы
держкой времени. 

Требования к релейной защите: быстродействие; селективность или изби
рательность; чувствительность; надежность. 

Быстродействие — быстрое отключение поврежденного участка, предот
вращающее или уменьшающее размеры повреждения и расстройство работы 
потребителей неповрежденной части. В основном время отключения находи! 
ся в пределах 0,06-0,15 с, когда напряжение понижается в неповрежденной 
части до 60—70 % от номинального допускается 0,5-1 с (рис. 14.1). 

Селективность или избирательность — способность защиты определять ме
сто повреждения и отключать только ближайший к нему выключатель. Если 
по какой-либо причине ближайший к месту повреждения участок не отклю
чится, то должен отключиться выключатель следующий к источнику питания. 
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Рис. 14.1. Пояснение принципа быстродействия 
релейной защиты при коротком замыкании (КЗ) 

н*-
—»> 

Различают защиты с абсолютной се
л е к т и в н о с т ь ю , о т н о с и т е л ь н о й и 
неселективные . 

Защиты с абсолютной селективностью 
срабатывают на участке, где они установле
ны. Обычно принцип их действия основан 
на сравнении комплексов токов или их фаз 
в начале и конце защищаемого участка. К 
таким защитам относится, например, диф
ференциальная (быстродействующая защи
та). Защиты с относительной селективнос

тью срабатывают при коротком замыкании как на защищаемом участке, так и 
на предыдущем (защиты с выдержкой времени: токовые, токовые направлен
ные, дистанционные). Неселективные защиты предусматривают специально. 

Принцип селективности релейной защиты можно пояснить на примере 
схемы рис. 14.2. При коротком замыкании в точке К1 должен отключиться с 
помощью средств релейной защиты выключатель Q2, что обеспечивает селек
тивность. Если одновременно с Q2 релейная защита отключит и Q4 (теряет 
питание двигатель Ml), а то и Q5, то теряют питание все двигатели. Такое 
действие и называется неселективным. 

Чувствительность — способность релейной защиты реагировать на воз
можные повреждения при минимальных режимах работы системы электро
снабжения (минимальное изменение воздействующей величины) характеризу
ется коэффициентом чувствительности: 

K = n2U/L3> 1,5-5-2, 

где 1$тт) — минимальное значение тока двухфазного короткого замыкания в 
конце защищаемого участка; /сз — ток срабатывания защиты. 

Для токовых отсечек Кч должен быть больше 2, для максимальных токовых 
защит Кч > 1,5. 

Надежность — свойство правильно и безотказно действовать на отключе
ние поврежденного оборудования (обеспечивается возможно более простой 
схемой). 

ск 
03 

05 М ) 

04 02 

]—@ 
Рис. 14.2. Пояснение прин
ципа селективности 
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'ч> ^ 

Катушки 
реле 

Рис. 14.3. Релейная характеристика Рис. 14.4. Ток срабатывания защиты 
(а) и ток срабатывания реле (б) 

Хотя электроника получает широкое распространение, релейная защита, 
основанная на электромеханических реле остается основной на многих пред
приятиях. Проходная характеристика такой релейной защиты — релейная, 
элементы которой имеют различные свойства при одной основной характе
ристике (рис. 14.3). При достижении параметра Хт значения Xtxcpa6 реле сра
батывает, замыкает свои контакты и появляется параметр Хлых. С уменьшени
ем Л^до значения А" реле возвращается в исходное состояние. 

Рассмотрим параметры релейной защиты на примере токовой (рис. 14.4): 
1) ток срабатывания защиты /сз — минимальный ток в фазах защищаемо

го элемента, при котором защита срабатывает; 
2) ток срабатывания реле / — ток, проходящий в реле при первичном то

ке, соответствующем току срабатывания защиты; 
3) ток возврата защиты /вз — максимальный ток в фазах защищаемого эле

мента, при котором защита приходит в исходное состояние; 
4) ток возврата реле / (соответствующий /вз) — ток, протекающий через 

реле; 
5) коэффициент возврата къ = 1вр/1ср = /в з / / с з « 0,8-:-0,85. 
Реле классифицируют: 
- по функциональному назначению: измерительные (реле тока, напряже

ния, мощности, частоты и др.), логические (реле времени, промежуточные, 
указательные); 

- по способу включения в первичную цепь (рис. 14.5): первичные и вто
ричные; 

— по способу воздействия (рис. 14.6): прямого и косвенного действия; 
— по принципу действия: максимальное (срабатывание при увеличении 

контролируемого параметра) и минимальное (срабатывание — при уменьше
нии). 

Преимущество первичных реле заключается в простоте монтажа; недоста
ток — предназначение для цепей с большими токами. Вторичное реле под
ключают через трансформатор тока (напряжения). Стандартный вторичный 
ток 5 А (реже 1 А). Преимущество вторичных реле — применение стандарт
ных катушек и безопасность работы; недостаток — наличие трансформаторон 
тока, влияющих на точность работы реле. 

У реле прямого действия в нормальном состоянии сила натяжения пружи
ны Fn (2) больше силы притяжения электромагнита F и выключатель Q шмк-

V л*ыя 4 *.„ 
Релейная 

характери
стика 

вх сраб 
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6-10 кВ 

Первичное реле 

Рис. 14.5. Способы включе
ния реле 

Вторичное реле 

нут. При коротком замыкании в точке К1 ток в первичной и, соответственно, 
во вторичной цепях увеличивается до значения тока срабатывания реле. Ре
ле 1 срабатывает при значении F3 > Fn, сердечник втягивается и освобождает
ся защелка J, Q отключается под действием пружины 4. Реле встраивается не
посредственно в привод выключателя и применяется в токовых защитах сетей 
до 35 кВ. 

У реле косвенного действия в нормальном состоянии сила натяжения пру
жины Fn больше силы притяжения электромагнита F3, и выключатель Q замк
нут. При коротком замыкании в точке К1 ток увеличивается и соответствен
но возрастает ток через катушку реле КА. Реле замыкает свой контакт КА1. 
Получает питание электромагнит отключения YAT и сила притяжения элект
ромагнита становится больше силы натяжения пружины F3 > Fn. Размыкает
ся защелка 3. Пружиной 4 выключатель отключается. При отключении вы
ключателя по механической связи отключатся нормально замкнутые контакты 

Рис. 14.6. Реле пря
мого (а) и косвенного 
действия (б) 
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Рис. 14.7. Принцип действия электромагнитных реле: 
а — с втягивающимся якорем; б — с поворотным якорем; в — с поперечным движением якоря' 
1 — электромагнит; 2 — стальной подвижный якорь магнита; 3 — подвижный контакт на якоро; 
4 — неподвижный контакт; 5 — противодействующая пружина; 6 — упор 

в цепи электромагнита SQ и разорвут цепь YAT. Электромагнит отключится. 
Недостаток схемы — необходимость в оперативном токе; достоинство — по
требление меньшей мощности реле и, следовательно, более точная работа. 
Схема применяется в релейной защите сетей ПО кВ и выше. 

Существует три основные разновидности электромагнитных реле 
(рис. 14.7). Проходящий по обмотке электромагнита ток / создает намагни
чивающую силу Iw , под действием которой возникает магнитный поток Ф, 
замыкающийся через сердечник электромагнита, воздушный зазор и якорь, 
который намагничивается и в результате этого притягивается к полюсу элек
тромагнита. Переместившись в конечное положение, якорь своим подвижным 
контактом 3 замыкает неподвижные контакты реле 4. Начальное положение 
якоря ограничивается упором 6. 

14.2. Релейная защита трансформаторов 
главных понизительных подстанций (5УР) 

Существуют следующие виды релейной защиты силовых трансформаторов 
ГПП: 

I. От внутренних коротких замыканий и замыканий на выводах трансфор
матора. Применяется установка: а) продольной дифференциальной ЧШЦИТЫ 
на реле РНТ-565 или ДЗТ-11 для трансформаторов мощностью 6,3 МИЛ и бо
лее, а также дли всех трансформаторов, когда токовая отсечка не чуистиитсль-
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на; б) токовой отсечки для трансформаторов мощностью менее 1 МВА. Ос
новные защиты действуют на отключение всех выключателей трансформато
ра без выдержки времени. 

2. От внешних коротких замыканий. Устанавливается максимальная токо
вая защита с пуском напряжения (защита выполняет функции резервирова
ния защит смежного поврежденного элемента электрической цепи). 

3. От перегрузки. Устанавливается максимальная токовая защита с дейст
вием на сигнал и выдержкой времени, которая принимается на 30 % выше, 
чем продолжительность пуска или самозапуска питаемых от трансформатора 
электродвигателей. 

4. От замыканий на землю. Предусматривается установка токовой защиты 
нулевой последовательности. 

5. От повреждений внутри кожуха и понижения уровня масла. На трансфор
маторах мощностью 6,3 МВА и более устанавливается газовая защита на от
ключение или на сигнал. Допускается установка газовой защиты и на транс
форматорах мощностью 1-4 МВА. 

Дифференциальная токовая защита без торможения выполняется на реле 
РНТ-565 (рис. 14.8). 

Порядок расчета уставок защиты следующий приведен ниже: 
1. Определение средних значений первичных и вторичных номинальных 

токов для всех сторон защищаемого трансформатора. Результаты сводят в 
табл. 14.1. При схеме соединения обмотки силового трансформатора в «звез
ду» схема соединения трансформаторов тока — «треугольник», и наоборот. 
Коэффициент схемы ксх при трехфазном КЗ для схемы соединения трансфор
маторов тока в «звезду» равен 1, для схемы соединения в «треугольник» — 43. 

2. Определение первичного тока небаланса, А: 

/ = I' + I" + V (14 П 
iH6 J H 6 T Y H 6 Т 7 нб ' V 1 ^ 1 / 

где /н'6; /Hgj Т"ь — составляющие тока небаланса, обусловленные: /н'б — разно
стью намагничивающих токов трансформаторов тока в плечах защиты; 1"ь — 
регулировкой коэффициента трансформации защищаемого трансформатора 

Таблица 14.1. Формулы для определения токов и коэффициентов для сторон ВН и НН 

Наименование величины ВН НН 

Первичный номинальный ток / __5ам_ т _ \ 
трансформатора, А и°»ви Wm Sum 

Коэффициент трансформации д. 4ндавн £ _ -Аномнн 
трансформатора тока шн /2номВН * " /2номНН 

Схема соединения обмоток ъ ь- „ „ 
. * "схВН ЛсхНН трансформаторов тока 

о _ А Т •'номВИ ' *схВН Т _ -4омНН ' *схНН 
Вторичный ток в плечах защиты, А 4вн - - — г 4вн т.——— 

ном 

•Для схемы полной звезды £ „ = 1 • 



14.2. Релейная шщипш трансформаторов пони штелышх поОстчнций (5УР) 437 

Рис. 14.8. Схема дифференци
альной защиты трансформато
ра на реле РНТ-565 

ПО кВ 

6 кВ 

с РПН; Г"б — невозможностью точной установки на коммутаторе реле РНТ 
расчетных чисел витков (дробных) уравнительных обмоток. 

Составляющая /н'6, обусловленная погрешностью трансформаторов тока, 

С : к к ?! 
^anep'NwH^Kfmax)» 

(14.2) 

где kantp — коэффициент апериодичности, для реле с насыщающимися транс
форматорами тока (НТТ), кзтр = 0,1; коан — коэффициент однотипности 
(кот = 1,0, если на всех сторонах трансформатора имеется не более одного вы
ключателя и к0йН = 0,5, если трансформатор присоединен к сети через два вы
ключателя, но только при рассмотрении внешнего повреждения на этой сто
роне); /к(тах) — периодическая составляющая при расчетном внешнем 
трехфазном КЗ, А; £ — относительное значение тока намагничивания, при
нимается равным 0,1. 

Составляющая Т"6, обусловленная регулированием напряжения защи
щаемого трансформатора, 

'нб z"luPnHJK(max)> (14.3) 

где Л£/рпн — относительная погрешность, обусловленная регулированием на
пряжения на сторонах защищаемого трансформатора, принимается для транс
форматоров с высшим напряжением ПО кВ равным 0,16, для трансформато
ров с высшим напряжением 35 кВ — 0,09. 

Составляющая Г"6, обусловленная неточностью установки на коммута
торе реле РНТ расчетных чисел витков уравнительных обмоток, на лом эта
пе расчета не учитывается, так как неизвестно, насколько точно удастся в хо
де расчета подобрать числа витков обмоток НТТ реле. 

3. Определение предварительное, без учета Г"6, наибольшего значения то
ка срабатывания защиты: 
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а) по условию отстройки от тока небаланса 

4 з ^ / „ 6 , (14-4) 

где кИ — коэффициент надежности, учитывающий ошибку реле и необходи
мый запас, который может быть принят равным 1,3 для реле РНТ; 

б) по условию отстройки от броска тока намагничивания при включении 
ненагруженного трансформатора под напряжение 

/ . ^ V H O - B H . <14-5) 

где к6 — коэффициент отстройки защиты от бросков тока намагничивания, 
принимается равным 1,3; /номВН — номинальный ток трансформатора. 

4. Предварительная проверка чувствительности защиты при двухфазном 
КЗ в минимальном режиме 

г(2) / 7 ИЗ) 
;- _ "(mi") ВН _ VJ-tK(niin)BH (\Д(Л 

г д е ^K(min)BH — т о к КЗ на стороне НН, приведенный к стороне ВН, А; /сз — 
ток срабатывания защиты, А. 

Защита считается чувствительной, если кч > 2. Если кч < 2, то расчет на 
этом прекращается и к установке принимается дифференциальная защита с 
торможением на реле ДЗТ-11. 

5. Определение числа витков обмоток реле с учетом того, что на коммута
торе реле РНТ-565 можно подобрать практически любое целое число витков 
как рабочей, так и уравнительной обмоток. Расчет начинается с выбора чис
ла витков неосновной стороны ВН, так как это питающая сторона с регули
руемым напряжением. Все расчеты представлены в табл. 14.2. 

6. Расчет коэффициента чувствительности при окончательно выбранных 
числах витков 

7(2) JjjQ) 
, _ K(min)BH _ v K(min)BH . « 

Дифференциальная защита с торможением на реле ДЗТ-11 (рис. 14.9). По
рядок расчета уставок защиты следующий: 

1. Определение средних значений первичных и вторичных номинальных 
токов для всех сторон защищаемого трансформатора. Результаты сведены в 
табл. 14.3. 

2. Расчет первичного тока небаланса по выражению (14.1) без учета составля
ющей Г"ъ. Составляющие тока небаланса определяют по выражениям (14.2), (14.3). 

3. Определение предварительное, без учета Г"6, значения тока срабатывания 
защиты по выражению (14.5) по условию отстройки от броска тока намагни-
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Таблица 14.2. Расчет числа обмоток реле РНТ-565 

№ пп. Наименование величины Формулы для расчета 

1 Ток срабатывания реле на стороне ВН, А 

2 Число витков обмотки НТТ: 

расчетное на стороне ВН 

с.р.неоск 
^ з *с»ВН 

W 

Л/вн 

К 
цеосн.расч г - — , Fc„= 100 ампер-витков 

с.р.неосн 

стандартное (ближайшее меньшее число) Жеоси * Инсосиркч 

Уточненное значение тока срабатывания 
на стороне ВН, А: 

реле 

защиты 

Ток срабатывания защиты на стороне НН, А 

Число витков обмотки НТТ на стороне НН: 

расчетное 

стандартное (ближайшее целое число) 

Составляющая тока небаланса /"6, А 

Уточненное значение тока, А 

небаланса 

срабатывания защиты на стороне ВН 
с учетом /н7 

8 Проверка 

' Расчет повторяется для нового значения /сэ.нюс„, 
(п.З), то расчет следует закончить 

F 
I "•*• 
с.р.неосн Ч1Г 

*неосн 
Л.р.неосн * Д Н 

"схВН 
£,.„ 

/ _ Г ^вн 
"*с.4.осн ~ -*с.э.неосн ТТ 

W 
осн.расч 72НН 

W ~ W 

\ ''осн.расч г госн I г 

W 
1 'осн.расч 

гк(тах)ВН 

Л<тах)вн —ток КЗ на НН, приведенный 
к стороне ВН 

•4б = Ai6 + Л.6 + Ai6 

•^.з-неосн" Лн^нб 

hm И^еосн * ^Ннйосн 

| 4,м.ос- (п.7) > / „ . ^ (п.З). Если 1сятЮ1 (п.7) < /е,„ 

чивания при включении ненагруженного трансформатора под напряжение 
к6 — коэффициент, учитывающий ошибку реле и необходимый запас, можа 
быть принят равным 1,5 для реле ДЗТ. 

4. Определение числа витков обмоток реле с учетом того, что на коммута 
торе реле ДЗТ-11 можно подобрать практически любое целое число нитмн 
как рабочей, так и уравнительной обмоток. Расчет начинается с выбора чис 
ла витков неосновной стороны ВН, так как это питающая сторона с рсгули 
руемым напряжением. Все расчеты приведены в табл. 14.3. 

5. Расчет числа витков тормозной обмотки, установленной на стороне НН 
Для этого предварительно приводят ток небаланса к стороне НН: 

•нбНН 
. ^BH(min) _ , 5 » H fl-At/PHH) 

и НН и, НН 
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ПО кВ 

ТА1 

W W 
т осн 

КА 

W т] 
С ТА2 

6 кВ 

Рис. 14.9. Схема включения обмоток реле ДЗТ-11 

Расчетное число витков тормозной обмотки 

k Т W 
цг _ "-н -*н6НН "ОСИ 
"т.расч j 

-'к(тах)НН Ч з а 

где /ск — коэффициент надежности, кн = 1,5; tga — тангенс угла, характери
зующий торможение данного типа реле (для реле ДЗТ-11 tga = 0,75—0,8). 

Таблица 14.3. Расчет числа витков реле ДЗТ-11 

№ пп. Наименование величины Формулы для расчета 

1 Ток срабатывания реле на стороне ВН, А 

2 Число витков обмотки НТТ: 

на стороне ВН 

стандартное (ближайшее меньшее число) 

расчетное на стороне НН 

стандартное (ближайшее целое число) 
наНН 

3 Составляющая тока небаланса 1"в А 

4 Уточненное значение тока небаланса, А 

5 Проверка 

-*с з ' "exl 

""/ВН 

Т _ -Ч з ' "схВН 
-•с.р.неосн к 

/Сгт 

W = — 
1 'неосн.расч г 

-> Fcp = 100 ампер 
ср.неосн ВИТКОВ 

W ~W 
ггнеосн~ "неоснрасч 

W 
т 'осн расч 

^неосн/zBH 

осн -" "'oct 

\W -W 
I r rOCH ,гОСН.рШСЧ *нб ~ ЦТ '-*к(тах)ВН 

чкн.расч 
Л(тах)ВН — ТОК КЗ НЭ НН, ПрИВвДвННЫЙ 

к стороне ВН 

^ВН Инеоск * ^НнИоси 
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6. Принимается стандартное число витков тормозной обмотки, ближайшее 
большее из ряда чисел: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 18, 24. 

7. Расчет коэффициента чувствительности 

К = 
И2) . 1,(2) 
K(min)BH "cxBH 

*7ВН ' е р 

Л', (3) к(2) 
K(min)BH "cxBH 

*ЧВН Л р 
^ 2 , 

где к£>вн — коэффициент схемы соединения трансформаторов тока на сторо
не ВН при двухфазном КЗ; /с р — ток срабатывания реле, 

/ = — 
ср W 

Максимальная токовая защита трансформатора (рис. 14.10) устанавливает
ся со стороны питания. Порядок ее расчета следующий: 

1. Определение тока срабатывания защиты — отстройка от максимального 
рабочего тока: 

т =ic г = k k T 
с.з н раб(шах) н с.з.п ном.р, (14.7) 

где кИ — коэффициент надежности, кн = 1,1-1,2 для реле РТ-40 и РТ-80; 
с̂ з п ~ коэффициент самозапуска, ксзп = 1,4 для трансформаторов, работаю

щих на двухтрансформаторных подстанциях. 
2. Расчет тока срабатывания реле: 

^ср 
Jtv/„ 

* , ' 
(14.8) 

где ксх — коэффициент схемы соединения трансформаторов тока (к установ

к у КА2 КАЗ 
ПО кВ 

Рис. 14.10. Схема мак
симальной токовой за
щиты 6 кВ 

+ KAl.l K T l -

КА2.1 

КАЗ. Г 

KTl.l KL1 t 

KLI.1 

K.LI.2 т YAT 
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ке обычно принимается схема полной звезды); к, — коэффициент трансфор
мации трансформаторов тока. 

3. Выбор времени срабатывания реле — наибольшее из двух условий: 
а) отстройка от времени срабатывания АВР на шинах НН 

' С З = ' А В Р + А ' . 

где At — ступень селективности, At = 0,5 с; 
б) отстройка от времени срабатывания защиты присоединения на шинах 

НН 

' с з = ' с э „ р + Д > -

4. Проверка на чувствительность по току двухфазного КЗ на шинах НН, 
приведенного к ВН: 

/U) К ИЗ) 
» _ к(тш)ВН v J к(тт)ВН , , 
N = — ; 2 1,5. (14.9) 

Максимальная токовая защита с пуском по напряжению (рис. 14.11) воз
можна из-за наличия комбинированного пускового органа напряжения, что 
позволяет выбрать ток срабатывания защиты без учета перегрузки трансфор
матора по условию 

' с з Ки 'ном т /""в» (14.10) 

где кн — коэффициент надежности, принимается равным 1,2; кв — коэффи
циент возврата, принимается равным 0,8. 

Ток срабатывания реле рассчитывают по выражению (14.8). 

110 кВ 
КА1 КА2 КАЗ + к д 1 1 К У 1 1 К у 2 КТ1 

й&Р\ 
от TV 

ПКХг 
тоб4 
КТ1.1 

t 
KL1 1 

KL1 

KH1 

•Ш 
KLI 2 YAT 

Рис. 14.11. Схема 
максимальной токо
вой защиты с пуском 
по напряжению 
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ПО кВ 
+ KAI.1 KTI _ 

Рис. 14.12. Схема токовой защиты 
от максимальной перегрузки (а) и 
нулевой последовательности (б) 

6 кВ YAT 
KL1.2 

Напряжение срабатывания защиты отстраивается от напряжения самозапу
ска заторможенных двигателей нагрузки 

UC3=UC3n/kH = 0,7UHOJ/cH. (ХАМ) 
Время срабатывания защиты определяется аналогично времени срабатыиа-

ния максимальной токовой защиты. 
Чувствительность защиты рассчитывают по выражению (14.9). 
Токовая защита от перегрузки (рис. 14.12, а) предполагает, что перегрузка 

обычно симметричная, поэтому защита вьшолняется одним реле тока, вклю
ченным в цепь одного из трансформаторов тока защиты от внешних КЛ. За
щита от перегрузки срабатывает на сигнал. 

Ток срабатывания реле определяют по выражению 

'н 'ном.т / ( * / % ) i (14.12) 
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где коэффициент надежности учитывает только погрешность в токе срабаты
вания и принимается равным 1,05. 

Токовая защита нулевой последовательности (рис. 14.12, б) устанавливает
ся на трансформаторах с глухозаземленнои нейтралью. Она выполняется на 
реле типа РТ-40, подключенном к трехтрансформаторному фильтру токов ну
левой последовательности, установленному на стороне с глухозаземленнои 
нейтралью. 

Ток срабатывания защиты 

/ С , = (0,4^0,8)/НОМТ, (14.13) 

где /номт — номинальный ток трансформатора. 
Ток срабатывания реле 

/ С Р = Ч . Э / ( * А ) - О4-14) 

14.3. Релейная защита двигателей напряжением выше 1 кВ 

Виды релейной защиты двигателей. 
1. От многофазных замыканий на линейных выводах и в обмотке статора. 

Для двигателей мощностью до 4 МВт применяется максимальная токовая от
сечка. Токовая отсечка электродвигателей мощностью до 2 МВт выполняется 
по наиболее простой однорелейной схеме. Для двигателей мощностью выше 
4 МВт и в случаях, когда токовая отсечка не проходит по чувствительности, 
применяют продольную дифференциальную защиту без выдержки времени. 

2. От перегрузки. Защита устанавливается в случаях, когда возможны тех
нологические перегрузки электродвигателей или тяжелые условия пуска и са
мозапуска (время пуска более 20 с). Устанавливают максимальную токовую 
защиту с действием на сигнал. Действие защиты на отключение предусматри
вается в случаях, когда без остановки двигателя выявить причину перегрузки 
невозможно. 

3. От однофазных замыканий на землю на линейных выводах и в обмотке ста
тора. Защита применяется, если ток срабатывания защиты превышает 10 А 
для электродвигателей мощностью до 2 МВт и 5 А для электродвигателей 
мощностью выше 2 МВт. Устанавливается токовая защита нулевой последо
вательности или токовая направленная защита нулевой последовательности. 
На электродвигателях большой мощности, питаемых через два и больше ка
белей, защиту от замыканий на землю выполняют с одним общим трансфор
матором тока нулевой последовательности. Для защиты от двойных замыка
ний на землю используют токовую отсечку нулевой последовательности. 

4. От потери питания и понижения напряжения. Используют защиту мини
мального напряжения, отключающую неответственные электродвигатели для 
обеспечения самозапуска наиболее ответственных. В некоторых случаях, на-
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КА 

Рис. 14.13. Схема защиты элект
родвигателя токовой отсечкой 

® 

КА KL 

KL 

YAT 

пример, для пуска схем АВР, может быть отключена и часть ответственных 
электродвигателей. Число ступеней уставок срабатывания по напряжению и 
по времени зависит от типа электродвигателей, условий их работы и отноше
ния к самозапуску. 

5. От асинхронного режима (для синхронных электродвигателей). Устанавли
вается защита на токовом реле, действующем на отключение выключателя и 
АГП с выдержкой времени. 

Требования к защите : отличать, какой синхронный двигатель — воз
бужденный или невозбужденный — перешел в асинхронный режим; действо
вать только при скольжении, большем критического; действие на гашение 
поля, если асинхронный режим не связан с потерей возбуждения; осуществ
ление автоматической разгрузки синхронных двигателей, не рассчитанных на 
втягивание в синхронизм при полной загрузке; отключение синхронных дви
гателей при неудачной ресинхронизации; не должны вызывать срабатывания 
защиты пуск, самозапуск, форсировка возбуждения и другие переходные ре
жимы. 

Ток срабатывания реле токовой отсечки (рис. 14.13) при защите от много
фазных коротких замыканий выбирают в соответствии с формулой 

I > k к Г 
ср ~~ VOTC ex max 

/к,, (14.15) 

где ктс — коэффициент отстройки (при выполнении отсечки на реле РТ-40 
&отс= 1,4—1,5 для АД и кт = 1,6—1,8 для СД; при выполнении отсечки на ре
ле РНТ-565 к0ТС = 1,3); ксх _ коэффициент схемы включения реле (при вклю
чении реле на фазные токи ксх= 1); /^ах — наибольшее действующее значение 
периодической составляющей тока, протекающего через трансформаторы то
ка в режиме пуска, самозапуска или внешнего КЗ при выведенных пускоиых 
устройствах (в расчетах можно принять / '̂ах = /пуск); к, — коэффициент транс
формации трансформатора тока. 

Чувствительность токовой отсечки определяют при металлическом двух
фазном КЗ на выводах электродвигателя в режиме, обусловливающем проте
кание в реле наименьшего тока: 
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/<2> 0,87/« ^ =-«SSL ж _! ^ L < 2 ( 1 4 1 6 ) 

Расчет дифференциальной защиты с реле типа ДЗТ-11 состоит в выборе не
обходимого числа витков WR дифференциальной обмотки реле, соответствую
щего схеме соединений трансформаторов тока и постоянной времени 
Та = xx/Wrx, где xz и гг — соответственно индуктивное и активное сопротив
ления цепи, по которой протекает ток /^'ах. Число витков тормозной обмотки 
реле принимается равным наибольшему возможному значению: WT = 24. 

Относительное значение начального тока срабатывания защиты определя
ют по формуле 

4,0 = - J F 7 ~ ' (14.17) 
" д ном 

где Fc 0 — магнитодвижущая сила срабатывания реле ДЗТ-11 при отсутствии 
торможения; Fc 0 = 100 ампер-витков; Wa — число витков обмотки реле в 
дифференциальной цепи защиты. Чувствительность защиты с реле типа ДЗТ-
11 может не проверяться. 

Ток срабатывания защиты от перегрузки (рис. 14.14, а) принимается равным 

4 , = - f - 4 « « . (14.18) 

где к0ТС = 1,1-1,2; кв = 0,8 — для реле типа РТ-80 и 0,85 для реле типа РТ-40. 
Выдержка времени отстраивается от времени пуска и принимается равной 
10-20 с. 

Уставки срабатывания реле тока защит от замыканий на землю в обмотке 
статора (рис. 14.14, б) рассчитываются в первичных токах. Ток срабатывания 
защиты с реле типа РТЗ-51 определяют исходя из условия ее надежной отст
ройки от броска собственного емкостного тока: 

4 з ^ 4 , р а с х = * о г Л 4 > (14 .19 ) 

где кт — коэффициент отстройки (кт = 1,2); к6 — коэффициент, учитываю
щий бросок собственного емкостного тока (к6= 2,5); 1С — собственный емко
стной ток присоединения электродвигателя 1Са и линии 1^ 

4 = ' о > + ' о , -

Собственный емкостной ток электродвигателя, А: 

/Сд=6я/СлгУН0МД/3, , (14.20) 
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Рис. 14.14. Схемы защиты электродвигателя от коротких замыканий и перегрузки (а) и от замы
каний на землю (б) 

где/— номинальная частота сети, Гц; Сд — емкость фазы статора двигателя, 
Ф (принимается по данным завода-изготовителя); UmM — номинальное напря
жение сети, В. 

При мощности двигателя не более 2,5—3 МВт значением /Сд можно прене
бречь. 

Собственный емкостной ток линии, входящей в зону защиты, определяет
ся по формуле 

7Сл - ГС01т> (14.21) 

где /со — значение собственного емкостного тока 1 км кабеля; / — длина ли
нии, км; т — число кабелей в линии. 

Ток срабатывания защиты не должен превышать 10 А для электродвигате
лей мощностью до 2 МВт и 5 А для электродвигателей выше 2 МВТ и ньние. 

Уставка защиты по минимальному напряжению (рис. 14.15) первой ступени, 
предназначенной для отключения несамозапускающихся двигателей, прини
мается равной 0,7£/ном. Выдержку времени берут равной большему значению 
времени действия основных защит элементов сети от многофазных КЗ 
/„ = 0,5-5-1,5 0. 

KV1 KV1 K.V1 KV2 

^ г М г т т Ъ 
K.V1.1 KV1.1 

-v| ^г 
КТ1.1 

КТ2.1 

KV1.1 

- ^ I ступень 

- ^ II ступень 

KTI -и-
KV2.I 

КТ2 

f> 

Рис. 14.18. Схема защиты минимального напряжения 



448 Улана 14. Релейная защита в еистеме электроснабжения предприятия 

I 

КА 

® 

КАЛ KL1 

КТ.1 КН " K L 2 

KL2.1 

KL2.2 

: -о—о-
На откл. 

КАГП 

Рис.14.16. Схема защиты син
хронного двигателя от выпаде
ния из синхронизма 

Уставка по напряжению второй ступени защиты принимается равной 
0,5[/наи. Выдержка времени fcJ = 9-5-IO с. 

Защита синхронных двигателей от асинхронного хода (рис. 14.16) рассчиты
вается на ток срабатывания, принимается /ср = (1,4-И,5)/Н0М. 

14.4. Релейная защита трансформаторов ЗУР 

Релейная защита трансформаторов цеховых трансформаторных подстан
ций зависит от типа коммутационных аппаратов, установленных на стороне 
высшего и низшего напряжения, и включает в себя следующие виды: 

1. От межфазных коротких замыканий на стороне высшего напряжения — 
предохранители (в случае применения выключателей нагрузки); максималь
ная токовая защита; иногда, по условию обеспечения селективности, устанав
ливается токовая отсечка. 

2. От однофазных замыканий на землю на стороне низкого напряжения — ав
томатические выключатели на стороне низкого напряжения или специальная 
защита нулевой последовательности, установленная в нулевом проводе на 
стороне низкого напряжения. 

3. От повреждений внутри кожуха и понижения уровня масла — газовая за
щита (рис. 14.17, а, б), устанавливаемая на трансформаторах мощностью 
400 кВА и выше; у герметически закрытых трансформаторов, не имеющих 
расширителя, вместо газового реле устанавливают реле повышения внутри-
трансформаторного давления, работающего на отключение. 

4. От перегрузки (максимальная) — токовая защита. 
Ток срабатывания максимальной токовой защиты от межфазных коротких 

замыканий рассчитывается по двум условиям. 
Первое условие: 

V J > "ЧтЛс.з.п /К h раб (max)' 
(14.22) 

где к коэффициент отстройки, к — 1,2; къ — коэффициент возврата, 
0,8; / раб(тах) ном транс' 
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Рис. 14.17. Схемы газовой защиты трансформатора цеховой подстанции от однофазных корот
ких замыканий на стороне 0,4 кВ: 
а - с помощью автоматического выключателя SF; б - с помощью реле КА, установленного в ну
левом проводе защищаемого трансформатора 

Второе условие — обеспечение бездействия защиты после работы АВР 
на стороне 0,4 кВ: 

с.з — отс ̂  с.э.п раб.рез.(тах) раб(тах)'5 (14.23) 

/ра6рез(тах) — максимальный рабочий ток секции 0,4 кВ, которая подключается 
к рассматриваемому трансформатору при срабатывании устройства АВР, при
нимается равным (0,65-0,7)/номтранс; /ра6(тах) — максимальный рабочий ток рас
сматриваемого трансформатора, который в схеме с АВР не должен превышать 
(0,65—0,7)/но нс> чтобы не допускать опасной перегрузки трансформатора 
после действия АВР. 

Из двух значений 1СЗ выбирается наибольший. 
Проверка чувствительности максимальной токовой защиты осуществляет

ся по двухфазному КЗ за трансформатором: 

/(2) 

, (2) _ K(min) *1,5, (14.24) 

где 1^т) — ток двухфазного короткого замыкания в минимальном режиме на 
стороне низкого напряжения трансформатора, приведенный к стороне выс
шего напряжения по однофазному КЗ на стороне 0,4 кВ, 

/(1) 
(14.25) 

где /,*'*— ток однофазного КЗ на стороне низкого напряжения трансформато
ра, приведенный к стороне высшего напряжения. 

В случае, если не обеспечивается необходимый коэффициент чувствитель
ности, то дополнительно устанавливается специальная зашита нулевой поелс-

1Л 

file:////KSQ
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довательности на стороне 0,4 кВ, предназначенная для работы при однофаз
ных КЗ на землю. 

Ток срабатывания максимальной токовой защиты от перегрузок выбирает
ся из условия 

' с . з>* 0 т с / (*Лом) . (14-26) 

где /ном — номинальный ток защищаемого трансформатора. 
Выдержка времени принимается больше на ступень селективности, чем 

время срабатывания защиты от межфазных КЗ. 
Отстройка защиты от однофазных коротких замыканий на землю произво

дится от наибольшего допустимого тока небаланса в нулевом проводе транс
форматора в нормальном режиме: 

' сз^Л 6 ^0>5/ н о м . т р а н с . (14.27) 

Коэффициент чувствительности для основной зоны защиты 

П» =/<с
,)//с,> 1,5. (14.28) 

Ток срабатывания токовой отсечки рассчитывают по выражению 

4 . * * „ Л 3 и (14.29) 

где ток /^ а х ) — ток трехфазного КЗ на стороне низкого напряжения транс
форматора, приведенный к стороне высокого напряжения; к^. = 1,6. 

Коэффициент чувствительности определяют при двухфазном КЗ в месте 
установки отсечки: 

* ( ч 2 ) = / # и / 4 „ ^ 2 . (14.30) 

Схемы релейной защиты цеховых трансформаторных подстанций приведе
ны на рис. 14.17. 

14.5. Релейная защита кабельных линий 

Для кабельных линий предусмотрена установка релейной защиты 
(рис. 14.18): 

Защита от межфазных коротких замыканий. Для кабельных линий напря
жением выше 1 кВ применяют максимальную токовую защиту и токовую от
сечку, ниже 1 кВ — плавкие предохранители и автоматические выключатели. 

Защита от замыканий одной из фаз на землю. В сетях с глухим заземлени
ем нейтрали защита действует на отключение поврежденного участка, с изо-
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Рис. 14.18. Схема защиты линии 6-10 кВ, питающей трансформатор 6-10/0,4-0,69 кВ 

лированной нейтралью — защита действует на сигнал. На кабельных линиях 
6-10 кВ устанавливают максимальную токовую защиту нулевой последова
тельности. В кабельных линиях 6—10 кВ с заземленной через реактор нейтра
лью применяют устройства сигнализации замыканий УСЗ, реагирующие на 
сумму высших гармоник в токе замыкания на землю. 

Ток срабатывания токовой отсечки выбирают исходя из условия 

/ = к /<3) 

с.з отс к ( тах ) ' 

(14.31) 

где kaK = l,3-f-l,4 — коэффициент отстройки; 1^тт) — наибольшее начальное 
значение периодической составляющей тока короткого замыкания. 

Ток срабатывания максимальной токовой защиты: 

к к 
г _ ОТС С.З.П т К н(тах)> (14.32) 

где &0ТС = 1,1-5-1,2; кв — коэффициент возврата реле; &сзп — коэффициент са
мозапуска; /н(тах) — максимальный ток нагрузки кабельной линии с учетом пе
регрузочной способности питаемой установки, например трансформатора. 
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14.6. Релейная защита двигателей напряжением до 1 кВ 

Релейная защита двигателей напряжением до 1 кВ (рис. 14.19) выполняет
ся в основном в соответствии с требованиями к релейной защите высоко
вольтных электродвигателей, но на элементной базе коммутационных аппара
тов до 1 кВ. Предусматривается защита от следующих режимов: 

— от многофазных коротких замыканий устанавливаются плавкие предо
хранители или максимальные токовые реле, используются также аппараты, 
совмещающие устройства защиты и управления — магнитные пускатели и ав
томатические выключатели; 

А 
В 

[] [] [] 
SB2 5В1 ГА 

Рис. 14.19. Схема защиты электродвигателя напряжени
ем до 1 кВ с магнитным пускателем 

— от перегрузки применяются тепловые реле; 
— от однофазных замыканий на землю используются реле тока, подключен

ные к трансформатору тока нулевой последовательности; 
— от потери питания и понижения напряжения устанавливается магнитный 

пускатель или контактор, автоматически отключающийся при снижении на
пряжения до (0,6^-0,7) С/ 

14.7. Автоматический ввод резерва 

При секционированном выполнении шин понизительных подстанций 
(рис. 14.20) автоматическое включение резервных источников электропитания 
намного повышает надежность работы потребителей, приближая степень 
взаиморезервирования. В то же время сохраняются преимущества односто
роннего питания в отношении упрощения устройств релейной защиты и 
уменьшения тока КЗ (последнее обстоятельство облегчает работу силовых вы
ключателей и позволяет удешевить стоимость сооружения). При раздельной 
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работе секций создается большая независимость одной секции от другой. От
ключение источника основного питания вызывает погасание осветительной 
нагрузки и торможение асинхронных электродвигателей, присоединенных к 
отключенной секции шин. Чем быстрее будет подано напряжение от резерв
ного источника, тем меньше снизится частота вращения электродвигателей, 
меньше будет ток при включении устройством АВР источника и тем легче и 
быстрее произойдет последующий самозапуск. 

АВР является эффективным средством, повышающим надежность элект
роснабжения (успешность действия АВР составляет 90—95 %), поэтому этот 

Ввод 1 

Рис. 14.20. Схема АБР на секционном выключателе с пружинным приводом 
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вид автоматики широко применяется на подстанциях основных и распредели
тельных сетей. Выполнение АВР также обязательно для собственных нужд 
станции. 

Основные требования, предъявляемые к устройствам АВР на подстанциях, 
к шинам которых подключены только асинхронные двигатели и осветитель
ная нагрузка (синхронные двигатели и конденсаторные батареи отсутствуют): 
устройство АВР должно приводиться в действие при исчезновении напряже
ния на шинах по любой причине (в том числе и при ошибочных отключени
ях коммутационного аппарата в цепи питания; исключение — потеря питания 
вследствие действия АЧР); включение резервного источника питания следует 
осуществлять сразу и только после отключения выключателя в цепи рабоче
го; собственное время действия АВР должно быть минимальным; действие 
АВР должно быть однократным, для чего необходимо ограничивать длитель
ность команды на включение резервного оборудования. 

Для нормального функционирования средств АВР необходим расчет ряда 
уставок. 

Для реле однократности включения выдержка времени промежуточного 
реле однократности включения /0 в от момента снятия напряжения с его обмо
ток до размыкания контакта с некоторым запасом должна превышать время 
включения выключателя резервного источника питания: 

' „ , = Ч о + >*,„- (14-33) 

где /вкл — время включения выключателя резервного источника питания (если 
выключателей два, то следует использовать выключатель, с большим време
нем включения); ?зап — время запаса, /зап = 0,3—0,5 с. 

Напряжение срабатывания реле минимального напряжения обычно выби
рают так, чтобы пусковой орган минимального напряжения срабатывал толь
ко при полном исчезновении напряжения и не приводился в действие при по
нижении напряжения, вызванном КЗ или самозапуском электродвигателей. 
Для выполнения этого условия напряжение срабатывания реле минимально
го напряжения (напряжение отпускания реле) должно быть равным 

U"=lHr; (14-34) и"=тЧг' (14-35) 

где £/сткз — наименьшее остаточное напряжение при КЗ; Umn — наименьшее 
напряжение при самозапуске двигателей; К^ — коэффициент отстройки, 
принимаемый 1,25; Ки — коэффициент трансформации трансформатора на
пряжения. 

В большинстве случаев обоим условиям удовлетворяет напряжение сраба
тывания: 

Ucp = (0,25-0,4) UH0H, (14.36) 



N.S. Микропрощгсорним ницита ыектроустановок 455 

где UIKM — номинальное напряжение электроустановки. 
Выдержка времени пускового органа минимального напряжения должна 

быть на ступень селективности больше выдержек времени защит, в зоне дей
ствия которых остаточное напряжение при КЗ оказывается ниже напряжения 
срабатывания реле минимального напряжения или реле времени. Таким об
разом, выдержка времени пускового органа минимального напряжения долж
на быть равна: 

taj0=tx + bt\ (14.37) / П Л =/ 2 +Д/ , (14.38) 

где /, — наибольшая выдержка времени защиты присоединений, отходящих 
шин высшего напряжения подстанций; /2 — наибольшая выдержка времени 
защиты присоединений, отходящих от шин низшего напряжения подстанций; 
Д/ — ступень селективности, At = 0,4—0,5 с. 

Напряжение срабатывания реле минимального напряжения пускового ор
гана минимального тока и напряжения выбирают аналогично. 

Ток срабатывания реле минимального тока должен быть меньше мини
мального тока нагрузки: 

4 р = % ^ . (И.39) 
Л < т : Л / 

г д е н̂агр(тт) ~~ минимальный ток нагрузки трансформатора; К<т — коэффици
ент надежности, принимаемый равным 1,5; К, — коэффициент трансформа
ции трансформатора тока. 

Выдержка времени определяется только по формуле (14.37). Согласования 
с защитой присоединений шин нижнего напряжения не требуется. 

Напряжение срабатывания реле контроля наличия напряжения на резерв
ном источнике питания определяют исходя из условия отстройки от мини
мального рабочего напряжения по формуле 

Uc••> ~ v v v ' (14.40) 

г д е 4a6(min) — минимальное рабочее напряжение; A"0TC — коэффициент надеж
ности, принимаемый равным 1,2; Кв — коэффициент возврата реле; Ки — ко
эффициент трансформации трансформатора напряжения. 

14.8. Микропроцессорная защита электроустановок 

Рассмотренные устройства защиты, выполненные на базе электромехани
ческих реле или с использованием полупроводниковых элементов и аналого
вых интегральных микросхем, имели различные технические реализации. 
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Особенность их — жесткая логика первой научной картины мира. И хотя они 
еще долго будут находить применение, особенно для алгоритмов простых по
вреждений, несомненно их вытеснение новым поколением защит с цифровой 
обработкой информации. Их отличает высокий уровень унификации элемен
тов, гибкость, возможность реализации сложных алгоритмов выявления по
вреждений, развитая система функционального контроля, уменьшение расхо
дов на обслуживание. 

Выделяют основные принципы микропроцессорной системы защиты с ци
фровой обработкой информации: неявное резервирование, унификацию, мо
дульность, функциональную децентрализацию, специализацию обработки ин
формации, единство информационной базы, комплектность, гибкость. 
Возникновение неисправностей в аппаратной и программной частях предот
вращаются путем перераспределения задач между элементами системы в пол
ном объеме или с потерей некоторых второстепенных функций. Вероятность 
отказа системы в целом снижается. 

Информационное обеспечение системы основано на параметрах входных 
сигналов: амплитуды, фазовые сдвиги и частота, а также их интегральные зна
чения. Помехи, вызванные переходными процессами и сопровождающиеся 
появлением апериодических и гармонических составляющих, обусловливают 
погрешности, снижаемые предварительной фильтрацией входных токов и на
пряжений. В результате синусоидальный сигнал содержит информацию об ос
новной гармонике входной величины. Наиболее широко используется цифро
вая обработка отсчетов мгновенных значений синусоидальных сигналов и их 
ортогональных составляющих. 

Амплитуду Um и фазу ф сигнала известной частоты со0 можно вычислить по 
отсчетам ип и «„_,, зафиксированным через шаг At (при со = со0 от At не зави
сят Um и ф, а потому определяются без дополнительных погрешностей): 

Jul-lu.u^cosWjHb. aKtg u.sm^At ( И 4 1 ) 

sincooA/ uncos(O0At-un_l 

Для определения Um и ф можно использовать отсчеты мгновенных значе
ний сигнала ип и их производных и'п: 

и_ = 
-|'/2 

<p = a r c t g ^ X (14-42) 

В этом случае вычисление производной осуществляется по двум или трем 
системам отсчета синусоидальности. Дополнительная погрешность в опреде
лении Um — пульсации измеренных значений: более 5 % при At > 0,001 с и 
1,5-2% при At< 0,0008 с. 

В цифровых системах применяют определение амплитуд и фаз синусои
дальных сигналов с использованием ортогональных составляющих, для полу-
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чсиия которых используют метод Фурье и ею модификации. Метод обеспе
чивает полное подавление во входном сигнале постоянной составляющей и 
гармоник с частотами, кратными со0 при заданном At. 

Принципиальную возможность для определения информационных пара
метров входных сигналов обеспечивает времяимпульсный метод, основанный 
на замене синусоидального процесса последовательностью импульсов прямо
угольной формы. Их длительности содержат информацию об амплитудах, ча
стоте и фазовых сдвигах сигналов. 

Формирование ортогональных составляющих входных сигналов в измери
тельных органах микропроцессорных защит обеспечивается в аналоювом, 
цифровом или смешанном видах с помощью формирователей. Аналоговые, 
усложняющие эту часть и не исключающие фазочастотные погрешности пре
образования, используют активные фазоповоротные элементы с фазочастот-
ными характеристиками, смещенными на угол я/2. При цифровой обработ
ке ортогональные составляющие, если сигнал синусоидальный, могут быть 
получены по его мгновенным значениям, зафиксированным с интервалом 
Т/А, где Т — период сигнала. 

Более высокое быстродействие имеет метод определения составляющих по 
двум отсчетам мгновенных значений сигналов ипЛ и ип, зафиксированных че
рез шаг At. 

ип = Ч-япу, ; «„-, = Umnsin(v|/„- <о0At), (14.43) 

где Umn и \|/л — соответственно амплитуда и фаза синусоидального сигнала в 
момент времени tn; co0 — основная угловая частота. 

С учетом того, что um = umnsin\\ln — синусная и исп = umncos\\ln — косинус
ная ортогональные составляющие для tn, получим 

M„cosconAf-M„_, 
"-=* ""= sinq,A/ • ( 1 4-4 4 ) 

При заданных со0 и At (определяющие быстродействие), величины cosayV 
и sin со0Д/ постоянны. Для этого же случая usn можно определить как среднее, 
а иС11 — как первое приближение производной: 

и„. + и„ и„. - и„ ., 
«,= ' " ; исп= ' "• (14.45) 

2 a^At 
В основу построения формирователей ортогональной составляющей может 

быть положен подход, приводящий к алгоритму Фурье, дающему нерекурсив
ную реализацию 

".,(0 = ЧСХР 
( t\ м 

\ ^ 
+ 1Ц>п(|иц,/ + фи), ( 1 4 4 ( ) ) 
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где Ua — амплитуда апериодической составляющей; т — ее постоянная време
ни затухания; М — порядок наивысшей гармоники входного сигнала; Um — 
амплитуда и фт — начальная фаза /я-й гармоники. 

Первоначально сигнал Utx(t) обрабатывается аналоговым фильтром низких 
частот, где наиболее приемлемы активные звенья второго порядка с много
петлевой обратной связью, содержащей два RC — элемента. Если считать, что 
такой фильтр полностью пропустит апериодическую составляющую и задер
жит высшие гармоники с порядком т > N, то сигнал на его входе будет 

«, = f4expf--) + Z^sinV|/Mr (14.47) 
\ Tj т -1 

где \|/m= /ясо0/ + фт — текущая фаза /я-й гармоники. 
Сигнал и(0 обрабатывается цифровыми фильтрами, обеспечивающими 

формирование ортогональных составляющих. 
Определение информационных параметров входных сигналов (вторичные 

токи и напряжения) в измерительных органах микропроцессорных защит на 
основе цифровой обработки отсчетов мгновенных значений, позволяет выяс
нить величины, называемые контролируемыми. Одной из основных задач на 
этапе разработки системы защиты является выбор шага дискретизации At 
входных сигналов. Теоретическим обоснованием выбора служит теорема Ко-
тельникова 

At<(2fpy\ (14.48) 

Если и — фактическое значение сигнала, /Г — приближенное значение вы
ходного после предварительной аналоговой обработки и аналого-цифрового 
преобразования, то при относительной ошибке 5ио 

й = г 4 - ± 0,5-2-Ч., (14.49) 

где п — количество разрядов аналого-цифрового преобразователя без учета 
знакового. 

Минимальная разность смежных дискретных значений сигнала с учетом 
действия ошибок по уровню а (рис. 14.21, а) 

- 0,5 • 2_" U- — ^ - - 0,5 • 2""К, 
1 + 6.. ' и 1-6, ) 

*а. (14.50) 

Минимальная разность имеет место в области экстремума функций (14.21, б). 
Окончательно 
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ип г-* ип 11 -Е 
и. -е. 

i У'и(') , 

й " „ _ . / ек 
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0 At ', с 

Рис. 14.21. К выбору минимальной разности 
смежных дискретных значений сигнала: 
Eua= (eu + Е

а) ~ результирующая абсолютная 
ошибка еи = (и - и) — абсолютная ошибка 
предварительной обработки сигнала]; к, — 
аналоговая ошибка; ЕК — ошибка квантования 
сигнала 

Л/ > — arccos 
со 

1-3. 
1+б„. 

-^-fca-sj (14.51) 

где А: = сТ/Ц,. 
Зависимости минимального шага дискретизации синусоидального си шала 

частотой 50 Гц от разрядности, получаемые по (14.51), приведены на рис. 
14.22: минимальное значение At в значительной степени определяется крат
ностью к и разрядностью п. 

Определение амплитуды для момента времени tn может быть проичнедено 
по мгновенным значениям синусной usn и косинусной исп ортогональных со
ставляющих сигнала: 
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итп = ^. 2 + ul (14.52) 

или по трем отсчетам, когда три последовательных мгновенных значения со
ставляющей основной частоты фиксируются через равные интервалы времени. 

Определение фазовых сдвигов \|/ практического значения не представляет, 
так как полную информацию о синусоидальном сигнале дают результаты из
мерений Um и (О (или / ) . 

Измерения частоты основаны на счете числа периодов входного сигнала за 
определенный промежуток времени или на фиксировании количества им
пульсов эталонного генератора за несколько периодов входного напряжения. 
Формула для определения частоты синусоидального сигнала по двум отсчетам 
tn и tn — At мгновенных значений ортогональных составляющих: 

/п = 
1 

2яА/ arccos 
Usn Us(n-l) + Ucn Uc(n-\) 

2 2 
",- + И,-

(14.53) 

Повышенная помехоустойчивость при умеренных требованиях к быстро
действию отличает определение информационных параметров на основе ци
фровой обработки интегральных значений сигналов, относящееся к аналого-
цифровым. Для определения фазового сдвига между векторами двух сигналов 
и, и й2 формируется их разность. При этом модуль разности фаз 5 определя
ется по интегральным значениям исходных сигналов и их разности: 

|5| = arccos uf+Щ •ul 
2U,U2 

(0<|5|<71). (14.54) 

Определение частоты предполагает преобразование входного напряжения в 
прямоугольные импульсы стабильной амплитуды с длительностью и паузой, 
соответствующими положительному и отрицательному полупериодам. 

Времяимпульсный метод полностью основан на замене синусоидального 
несущего процесса последовательностью импульсов постоянного тока прямо
угольной формы. Амплитуда, фаза и частота преобразуются в единый инфор
мационный параметр и длительность прямоугольных импульсов. При опреде-

7-
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5 
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2 

Ч 
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At, мс 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
л-

Рис. 14 .22 . Зависимости шага дискретизации 
от разрядности АЦП: 
Г - 6 = 2,5 %, к = 50; 2- 6„ = 2,5, к = 150; 3 -
5 = 5 , /с = 50; 4 - 5 = 5, к= 150 
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лснии амплитуды по моментам перехода — мгновенным значениям напряже
ния через уровни опорных напряжений формируются три одноиолнрпых пря
моугольных импульса (рис. 14.23). 

Прямоугольные импульсы их и и2 соответствуют длительностям превыше
ния по абсолютной величине мгновенными значениями um(t) уровней поло
жительного Uonl и отрицательного Uon2 опорных напряжений. Однонолярныс 
прямоугольные импульсы м5 формируются по моментам перехода мгновенны
ми значениями um(t) через нулевой уровень и соответствуют периоду входно
го сигнала. Измерив длительности /, и t2 импульсов м, и и2, длительность /им
пульса uv можно определить амплитуды положительной Uml и отрицательной 
Um2 полуволны сигнала um(t) с учетом текущего значения частоты. Из времен» 
ных диаграмм (см. рис. 14.23) амплитуда положительной полуволны Umj сиг
нала связана с уровнем опорного напряжения Uonl зависимостью 

Uoni=Umlsm\Z + ^\=Unlcos^. 
Отсюда 

(14.55) 

/ т ( 1 4 5 6 ) 

Аналогично на
ходится амплитуда отрицательной полуволны Um2. Амплитуда сигнала um(t) 
определяется как среднеарифметическое значение амплитуд Uml и Um2. 

Формирование симметричных составляющих и интегральных значений 
входных сигналов в измерительных органах микропроцессорных защит осно-

Рис. 14.23. Временные диаграммы 
импульсного преобразования амп
литуды 
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вано на обработке ортогональных значений входных сигналов. Фильтры осно
ваны на выделении из трехфазных систем токов и напряжений сигналов, про
порциональных прямой, обратной и нулевой последовательностям фаз. 

Вопросы для самопроверки 

1. Охарактеризуйте требования к релейной защите. 
2. Классифицируйте устройства релейной защиты. 
3. От каких аварийных режимов защищают силовой трансформатор? 
4. Чем обусловлен ток срабатывания дифференциальной защиты трансформато

ра? 
5. От каких аварийных режимов защищают электродвигатель напряжением вы

ше 1 кВ? 
6. Объясните отличия релейной защиты трансформаторов ГПП от релейной за

щиты трансформаторов ЗУР. 
7. От каких токов защищают кабельную линию? 
8. Каким образом защищают электродвигатель напряжением до 1 кВ? 
9. Укажите назначение и принцип работы АВР. 
10. Объясните принцип работы микропроцессорной защиты электроустановок. 

/ 
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Глава 15. УСТАНОВКИ НАРУЖНОГО 
И ВНУТРЕННЕГО ОСВЕЩЕНИЯ 

15.1. Системы и виды освещения 

На промышленных предприятиях 5—10 % и более (швейное производство, 
выставки и др.), потребляемой энергии затрачивается на электрическое осве
щение. Правильное выполнение осветительных установок способствует раци
ональному использованию электроэнергии, улучшению качества выпускаемой 
продукции, повышению производительности труда, снижению утомляемости 
рабочих, уменьшает количество аварий и случаев травматизма. 

Электроосвещение — важная часть электрики (прекращение электроснаб
жения кроме остановки производства опасно для персонала). Регламентиру
ется устройство внутреннего, наружного и рекламного освещения, а также ос
вещение специальных, в том числе взрывоопасных и пожароопасных 
установок. 

Проектирование осветительных установок заключается в разработке свето
технического и электрического разделов проекта. В светотехническом разделе 
решают следующие задачи: выбирают типы источников света и светильников, 
намечают наиболее целесообразные высоты установки светильников и их раз
мещения, определяют качественные характеристики осветительных устано
вок. Электрическая часть проекта включает: определение расчетных нагрузок 
освещения, выбор схемы питания осветительной установки, выбор рацио
нального напряжения, выбор сечения и марки проводов, выбор способов про
кладки сети. 

Выбор напряжения для осветительных установок производится одновре
менно с выбором напряжения для силовых потребителей, при этом учитыва
ются также требования техники безопасности и экономичности. 

Для электрического освещения следует применять газоразрядные лампы 
(люминесцентные, ртутные лампы давления с исправленной цветностью, на
триевые, ксеноновые типа ДРЛ, ДРИ, ДРН, ДНаТ) и лампы накаливания. 

Люминесцентные лампы благодаря высокой световой отдаче, боль
шому сроку службы, а также достаточно хорошей цветопередаче за последние 
годы стали источниками света широкого применения. Их используют дли ос
вещения помещений, где необходимо правильное различение цветовых опен-
ков; производственных помещений, в которых выполняется работа большой 
и средней точности (в том числе в учебных заведениях и просктно-конструк-
торских бюро); помещений административных, торговых зданий и офисов. 
В зависимости от назначения освещаемых помещений и вида производимых 
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работ выбираются соответствующие типы ламп. Люминесцентные лампы 
предназначены для работы при температуре окружающего воздуха от 18 до 
25 °С, при повышении и понижении температуры их световая отдача умень
шается. При изменении напряжения в пределах 7 % световой поток меняется 
так же, как и напряжение. Люминесцентные лампы надежно зажигаются и го
рят при напряжении сети не ниже 90 % от номинального. 

Ртутные лампы ДРЛ, обладающие большим единичным световым по
током, используются для освещения больших производственных помещений 
высотой более 6 м, в которых не требуется различать цветовые оттенки. При 
их применении резко снижается количество устанавливаемых осветительных 
приборов, что приводит к упрощению распределительной сети, уменьшению 
монтажных работ и снижению расходов на эксплуатацию. 

Лампы н а к а л и в а н и я благодаря невысокой стоимости, простоте об
служивания, незначительным размерам и независимости их работы от усло
вий внешней среды являются источниками света массового применения, хо
тя КПД и световая отдача у них значительно ниже, чем у люминесцентных. 
Лампы накаливания используются для освещения производственных поме
щений, в которых по выполняемым в них работам требуются низкие или 
средние уровни освещенности (то есть выполняются грубые виды работ); 
для освещения помещений с особо тяжелыми условиями среды; жилых зда
ний; помещений детских учреждений и так далее. Лампы накаливания ис
пользуются также в специальных случаях — для аварийного освещения, пи
таемого или переключаемого на питание постоянным током; когда требует
ся применение светильников малых габаритов, создающих направленное ос
вещение; для помещений, в которых по условиям технологии недопустимо 
применение газоразрядных ламп (например, по причинам создания ими ра
диопомех). Для взрывоопасных помещений также используются преимуще
ственно лампы накаливания ВЗГ, НЧБ, РСП, хотя есть и газоразрядные 
ЛСР, НЧТЛ. 

При устройстве осветительных установок могут применяться три системы 
освещения: 1) общего равномерного освещения, когда световой поток распре
деляется без учета размещения оборудования; 2) общего локализованного ос
вещения — световой поток распределяется с учетом расположенного оборудо
вания; 3) комбинированного освещения — к общему освещению (обычно 
равномерному) добавляется местное освещение рабочих мест. Разновиднос
тью местного освещения является переносное освещение. 

Качество и экономичность осветительной установки во многом зависит от 
правильности выбора системы освещения. Система общего освещения приме
няется для освещения всего помещения в целом, и в том числе рабочих по
верхностей. Общее освещение с равномерным размещением светильников исполь
зуется, когда в производственных помещениях технологическое оборудование 
расположено равномерно по всей площади с одинаковыми условиями зри
тельной работы. Система комбинированного освещения применяется в помеще
ниях с тонкими зрительными работами, требующими высокой освещенности. 
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В этом случае часть светильников освещает только рабочие место (местное ос
вещение), а другая — все помещения. 

Электрическое освещение бывает двух видов: рабочее и аварийное. Рабочее 
освещение устраивается во всех без исключения помещениях и со)дает па ра
бочих поверхностях нормированную освещенность. В некоторых случаях 
помимо рабочего освещения необходимо аварийное освещение, которое обес
печивает минимальную освещенность на рабочих местах при внезапном от
ключении рабочего освещения. Аварийное освещение, необходимое для про
должения работ, должно создавать освещенность на рабочих местах, равную 
5 % от освещенности, нормируемой для рабочего освещения при системе об
щего освещения, но не менее 2 лк. Аварийное освещение для эвакуации лю
дей должно обеспечивать освещенность пола основных проходов и ступеней 
не менее 0,5 лк. 

Для аварийного освещения разрешается применение ламп накаливания, 
мгновенно зажигающихся при низших температурах (ниже +5 °С), и люми
несцентных. Последние допускается использовать в помещениях с минимлль-
ной температурой +10 °С и при питании их во всех режимах переменным то
ком с напряжением на лампах не ниже 90 % от номинального значения. 
Светильники аварийного освещения должны отличаться от светильников ра
бочего освещения типоразмерами или специально нанесенными знаками. 

15.2. Нормирование и устройство освещения 

Выбор минимальной освещенности для внутреннего и наружного освещения 
производят в зависимости от размера объекта различения, контраста объекта с 
фоном и отражающих свойств фона (рабочей поверхности). При установлении 
норм освещенности следует руководствоваться следующей шкалой: 0,2; 0,3; 0,5; 
1; 2; 3; 5; 10; 20; 30; 50; 75; 100; 150; 300; 400; 500; 600; 750; 1000; 1250 лк. 

В соответствии с нормируемыми значениями освещенности и коэффици
ентами запаса при искусственном освещении производственных помещений 
выделяют 8 разрядов с подразрядами. Характеристика зрительной работы при
нята в интервале от наивысшей точности (наименьший объект различения ме
нее 0,15 мм; контраст объекта различения с фоном — малый; освещенность 
при общем освещении 1250 лк) до 8 разряда (постоянное общее наблюдение 
за ходом производственного процесса 75 лк; периодическое при постоянном 
— 50 лк и периодическом — 30 лк пребывании людей в помещении; общее 
наблюдение за инженерными коммуникациями — 20 лк). Важно, что для 
большинства работ средней, малой и грубой точности достаточна освещен
ность 150 лк (работа со светящимися материалами и изделиями в горячих це
хах — 200 лк). Нормированную освещенность в справочниках связывают с 
удельной плотностью нагрузки освещения, которая для производственных по
мещений может составлять 10—100 Вт/м2. Например, в цехах литья и котель
ных 10-12 Вт/м2, в инструментальных и шлифовальных цехах 15-20 Вт/м2. 
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В процессе эксплуатации осветительной установки освещенность на рабо
чих поверхностях уменьшается вследствие уменьшения со временем светового 
потока из-за загрязнения ламп, осветительной арматуры и отражающих по
верхностей (стен и потолков). Для обеспечения освещенности на рабочих по
верхностях на уровне нормируемой расчетное значение освещенности Ер при
нимают больше нормируемого Енорм с учетом коэффициента запаса А:з: 

/с = Е/Е . (15.1) 
з р ' норм v ' 

Существуют коэффициенты запаса, учитывающие снижение освещенности 
в процессе эксплуатации, и соответствующие им сроки чистки светильников. 
Например, в производственных помещениях с нормальной воздушной средой 
коэффициент запаса при газоразрядных лампах — 1,5, при лампах накалива
ния — 1,3. Для правильного выбора светильников необходимо учитывать ус
ловия окружающей среды, в которой будет работать светильник, требуемое 
распределение светового потока в зависимости от назначения и характера от
делки помещения и экономичности светильника. Для общего освещения про
изводственных помещений с нормальными условиями работы в зависимости 
от отражающих свойств стен и потолков применяют подвесные или потолоч
ные светильники с люминесцентными лампами типа ЛД (ОД). Из светильни
ков накаливания применяют светильник «Универсаль» (У) в помещениях вы
сотой от 4 до 6 м и типа «Глубокоизлучатель» (Гс, Гэ) в помещениях высотой 
свыше 6 м. В сырых, жарких, пыльных и пожароопасных помещениях приме
няют светильники типа ППД, ПУН, ПГТ и тому подобные и люминесцент
ные типа ПВЛ-1, ПВЛЛ, ПВЛМ. Сейчас количество видов светильников воз
росло, включая поставки инофирм. 

Выбор расположения светильников влияет на экономичность, качество и 
удобство эксплуатации освещения. Рекомендации по расположению светиль
ников по высоте помещения приведены на рис. 15.1. 

Расчетная высота, м: 

А = # - А - А р , (15.2) 

где Н — высота помещения (при ферменном перекрытии — высота до затяж
ки ферм); Ас — расстояние светильников до потолка; Ар — высота рабочей по
верхности над полом. 

Высота светильника над полом 

Ап = # - А с . 

При общем равномерном освещении выгоднейшим вариантом расположе
ния в плане считается расположение светильников ламп накаливания и ДРЛ 
по сторонам квадрата, прямоугольника или по вершинам равностороннего 
треугольника (рис. 15.2, а), светильники люминесцентные можно располагать 
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Рис. 15.1. Расположение светильников по высо
те помещения 

сплошными или прерывистыми ряда
ми (рис. 15.2, б). Расстояние от край
них светильников или рядов светиль
ников до стен рекомендуется 
принимать / = (1/3 1/2)/. (где L — 
расстояние между соседними рядами 
светильников или рядами ламп, если 
по длине они различны, то соответст
венно La, Lb). Основное требование 
при выборе расположения —.доступ
ность обслуживания: Ап < 5 м — при 
обслуживании с лестниц или стремянок; hn на уровне ферм — при обслужи
вании с кранов. 

Рекомендуются следующие примерные соотношения расстояния L и высо
ты h, в зависимости от типа светильника: 

-с" 

А А 
i 

*! 

• « с 

• « * • 

' , 1 

/ = L/h. 

Таблица 15.1. Наивыгоднейшие значения относительных расстояний /0 

(15.3) 

Светильники с ЛН '.I Светильники с ЛЛ '. 
Универсаль 1,9 ЛД, ЛДР, ЛДО, ЛДОР (ОД, ОДО, ОДОР), 1,4 

ПВЛ-6, ВЛО, ПЛУ, НОТЛ, ПЛ-1 
Универсаль с затенителем 1,а вод, влн, пвл-1 1,5 
Глубокоизлучатель: ШОД, ШЛП 1,3 

Гэ 1,7 
Гс 1,1 
Гк 0,8 

Люцетта 1,6 
Шар молочного стекла 2,8 
Кольцевые подвесные светильники 1,7 
Плафон одноламповый 2,6 
Плафон ПГТ 2,1 . 
ПУ без отражателя 2,5 

' К 
< 

f. * к * /°1 • — 

J 

i 

/С 

9 
/С 

0 £9 
/Ov 

1 

. 

\Xi— • W " Qs) —• Qs) 

Рис. 15.2. Схемы рплмпщения светильников: 
a - накаливания; б люминесцентные 
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Значения относительных расстояний между светильниками /0, обеспечива
ющие максимальную равномерность освещения, приведены в табл. 15.1. Лю
минесцентные светильники необходимо размещать рядами параллельно длин
ной стороне помещения со световыми проемами. Расстояние от потолка до 
светильника hc обычно принимается от 0,5 до 0,7 м (в жилых и общественных 
зданиях пониженной высоты — от 0,3 до 0,4 м). 

15.3. Расчет осветительной установки 

После того, как произведен выбор типа ламп, их расположение в рассмат
риваемом помещении и количество, необходимо определить мощность от
дельных ламп и всей осветительной установки в целом, имея в виду, что ис
точником света являются однофазные электроприемники. При их небольшой 
единичной мощности (обычно не свыше 2 кВт) в осветительной сети распре
делением осветительных приборов по фазам можно достичь достаточно рав
номерной нагрузки (с несимметрией не более 5—10 %). Для осветительных ус
тановок с лампами накаливания и ДРЛ определяют число ламп исходя из 
условия их рационального размещения, а затем мощность одной лампы с уче
том величины ее светового потока Fn (лм): 

£mi„ К Sz 
Nk„ 

где Emin — минимальная освещенность, лк; к3 — коэффициент запаса; S — 
площадь помещения, м2; z — коэффициент минимальной освещенности; N — 
количество светильников; ки — коэффициент использования. 

Нормы освещенности для работ различной степени трудности зрительного 
восприятия приведены в СНиП в зависимости от углового размера объекта 
различения, контраста объекта и фона, коэффициентов отражения потолка, 
стен и пола, учитываются также и уровни (условия) естественного освещения. 
В табл. 15.2 приведен пример нормирования части показателей освещения. 

Значения Етт, к3, z и ки определяют по табличным данным. По найденно
му значению Fn выбирают ближайшую стандартную лампу, поток которой 
должен отличаться от расчетного не более чем на 10 в меньшую сторону или 
на 20 % в большую. При невозможности выбора Fn с такой точностью коррек
тируется число светильников, N. Если по какой-либо причине величина Fn за
дана однозначно, то Доопределяют по (15.4). 

При расчете освещения, выполненного рядами люминесцентных светиль
ников, под NB (15.4) следует понимать число рядов, под Fn — суммарный по
ток ламп одного ряда. По найденному значению Fn компонуют ряд, то есть 
определяют светотехнически и конструктивно подходящее число и мощность 
светильников, для которых Fn близко к необходимому. Коэффициент z зави
сит от многих факторов, из которых основное значение имеет относительное 
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Таблица 15.2. Нормируемые показатели искусственного осаещения основных админист
ративных зданий 

Помещения 

Освещенность F, лк, при 
освещении 

комбиниро
ванном* общем 

Коэффици
ент пульса
ции осве

щенности" 
К.,,% 

Кабинеты, рабочие комнаты, офисы, представительства 400/200 300 £15 
Проектные залы и комнаты конструкторские, чертежные 600/400 500 £10 
бюро 
Помещения для посетителей, экспедиции, помещения 400/200 300 £15 
обслуживающего персонала 

' В числителе — всего, в знаменателе — от общей освещенности. 
" Показатель дискомфорта освещения М для административных зданий не превышает 40. 

расстояние между светильниками /о. Если светильники расположены по углам 
квадрата или прямоугольника, z принимается равным 1,15, если люминес
центные светильники расположены рядами, z= 1,1. 

Коэффициент использования светового потока для каждого типа светиль
ника определяют по справочникам в зависимости от коэффициентов отраже
ния от стен, потолка и рабочей поверхности (гс, гп, грп), а также от зависяще
го от площади помещения индекса /', определяемого по формуле 

/ = 
АхВ 

h(A+B)' 
(15.5) 

где А — длина помещения; В — ширина; h — расчетная высота. 
Простейший способ светотехнического расчета — метод удельной мощно

сти (пригоден для расчета общего равномерного освещения помещений, дли» • 
па которых не более чем в 2,5 раза превышает ширину). Метод широко рас
пространен, потому что удельная мощность является важным энергетическим 
показателем осветительной установки, используемым для оценки экономич
ности решений и определения осветительной нагрузки на начальных стадиях 
проектирования. Мощность и число ламп определяют по рекомендуемым таб
лицам удельной мощности. Указанный метод нельзя использовать при проек
тировании осветительных установок производственных помещений со слож
ной зрительной задачей, классов I и II, а также осветительных установок,! 
фебующих высокого качества освещения и правильной цветопередачи. Не' 
следует рассчитывать по таблицам удельной мощности также освещение и та
ких, по существу, локализованных помещений, как гардеробы и санузлы. 

Удельная мощность осветительной установки — частное отделения общей 
мощности установленных в помещении ламп на площадь помещения, кВт/м2: 

РуЛ = * > / £ 
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Таблица 1S.3. Удельная мощность W общего равномерного освещения светильниками 
с ЛН мощностью 100-200 Вт 

/7, М S, м3 W, Вт/м2, светильников с КСС. 

Д-1 Д-2 Д-3 Г-1 Г-2 Г-3 

2-3 10-15 28,8 25,4 24,3 20,1 17,5 16,9 
15-25 23,2 20,5 20,5 17,5 15,2 14,8 
25-50 20,5 18,4 17,5 15,2 13,7 13,3 

50-150 16,9 15,2 13,9 12,7 12,0 11,7 
150-300 14,8 13,2 12,9 11,7 11,2 11,2 

>300 13,0 12,1 11,5 11,1 10,8 10,8 

3-4 10-15 50,8 41,1 33,4 26,7 22,2 21,3 
15-25 38,1 32,3 28,1 22,7 19,1 18,7 
25-30 28,8 25,4 24,3 20,1 17,2 16,9 
30-50 23,2 20,5 20,5 17,5 15,2 14,9 

50-120 19,8 17,8 16,7 14,6 13,2 13,0 
120-300 16,9 15,0 13,9 12,6 11,9 11,9 

>300 13,5 12,7 12,1 11,4 11,0 11,0 

4 -6 10-17 97,1 62,8 53,4 36,8 28,1 28,8 
17-25 59,3 46,4 38,1 28,8 23,7 23,7 
25-35 42,7 38,1 30,5 24,3 20,5 20,9 
35-50 33,3 28,8 26,0 21,3 18,4 18,1 
50-80 24,3 22,2 22,2 18,7 16,2 15,7 
80-150 21,8 19,4 18,7 16,2 14,4 14,0 
150-400 18,4 16,4 15,2 13,7 12,6 12,3 

>400 14,4 13,3 12,7 11,7 11,4 11,1 

Примечание. Величина нормируемой освещенности 100 лк; условный КПД = 100%; р„ = 0,5, Р„ = 0,1, 
А, = 1,3, г = 1,15. 

где Рл — мощность одной лампы, Вт; п — число ламп; S — площадь помеще
ния, м2. 

При расчете по методу удельной мощности для освещаемого помещения 
сначала выбирают тип светильника и расчетную высоту его подвеса; при све
тильниках накаливания или ДРЛ намечают наивыгоднейшее число светильни
ков N; в зависимости от величины нормируемой освещенности Етт, площади 
освещенного помещения S и расчетной высоты h находят по справочникам 
удельную мощность Р (табл. 15.3). Затем определяют мощность одной лампы: 

Л = PmS/N. (15.6) 

Для люминесцентных светильников порядок расчета несколько изменяет
ся: сначала намечают число рядов N и находят общую необходимую мощность 
всех ламп ряда Рл : 

PmS/N, (15.7) 

а затем число светильников. 
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15.4. Электроснабжение осветительных установок 

Расчетную мощность освещения Р определяют с учетом потерь мощнос
ти в пускорегулирующей аппаратуре (ПРА): 

Л,о = ^ « . . А Р А . О 5-8) 

г д е Лтмо= Л т м / ^ - номинальная (установленная) мощность осветительной 
сети (N — число ламп; Pmui — номинальная мощность одной лампы.); кПРА — 
коэффициент, учитывающий потери в ПРА. 

Значения коэффициента, учитывающего потери в ПРА, принимаются: для 
ламп типов ДРЛ и ДРИ £ПРА= 1,1; для ЛЛ со стартерными схемами включе
ния А:прд= 1,2; для ЛЛ с бесстартерными схемами включения А:ПРА= 1,3-1,35. 
В большинстве справочников (учебников) расчетную мощность по (15.8) оп
ределяют с введением коэффициента спроса кс. Однако для расчета группо
вой сети освещения здания и всех звеньев сети аварийного освещения, а так
же для расчета сети наружного освещения следует принимать кс— 1. 

Электроснабжение рабочего освещения, как правило, выполняют самосто
ятельными линиями от щитов подстанции. При этом электроэнергия от под
станции передается питающими линиями на осветительные магистральные 
щитки, а от них — групповым осветительным щиткам. Питание источников 
света осуществляется от групповых щитков групповыми линиями. Светильни
ки аварийного освещения в том числе для продолжения работ, а также дру
гие, в частности для эвакуации, должны быть присоединены к независимому 
источнику питания. 

Электрическая сеть осветительных установок состоит из питающих и груп
повых линий. Питающие линии выполняют по радиальным, магистральным, 
а также радиально-магистральным схемам (рис. 15.3). Радиальные питающие 
линии применяют при нагрузках на групповые щитки более 200 А. Наиболее 
распространены смешанные радиально-магистральные сети. Выбор схемы пи
тающих и групповых сетей должен определяться: а) требованиями к беспере
бойности действия осветительной установки; б) технико-экономическими по
казателями (минимальными приведенными показателями, расходом цветных 
материалов и электроэнергии); в) удобством управления и простотой эксплу
атации осветительной установки. 

При выборе трассы осветительной сети и мест установки магистральных И 
групповых щитков учитывают: удобство эксплуатации (доступность); исклю
чение возможности повреждения при производстве работ; эстетические тре
бования; уменьшение длины трассы. 

Технико-экономическими расчетами установлено, что максимальная длина 
трехфазных четырехпроводных групповых линий при напряжении 380/220 В мо
жет быть принята не более 80 м, а двухпроводных — не более 35 м. К групповым 
линиям не рекомендуется присоединять на фазу более 20 ламп накаливания, а при 
использовании многоламповых люминесцентных светильников — до 50 ламп. 
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V ,Ш Ш • I С ^ Н Рис. 15.3. Разновидности схем питающих освети
тельных сетей: 
а — радиальная; б — магистральная; в — радиаль-
но-магистральная 

fef" 
«IT-

Размещение щитков следует про
изводить вблизи от центра электри
ческих нагрузок, при этом необходи
мо обеспечить доступность их 
обслуживания. Не следует устанавли
вать щитки в горячих и сырых цехах 
предприятий, а также в пожароопас
ных помещениях. Запрещается уста
новка щитков во взрывоопасных по
мещениях всех классов. 

Много лет сети освещения выпол
няли из проводов на основе алюми
ния. Минимальное сечение изолиро
ванных проводов с алюминиевыми 

в жилами должно было быть не менее 
2,5 мм2. В настоящее время, учитывая 

ненадежность, недолговечность, пожарную опасность алюминия, следует при
менять медь. 

Если к линии вдоль ее длины подключить ряд электроприемников, то то
ковая нагрузка по мере удаления от источника будет уменьшаться. Поэтому 
электрические осветительные сети, исходя из экономической целесообразно
сти, строят с убывающей величиной сечения проводов в направлении от ис
точника питания к электроприемникам. 

На практике для расчетов сечений осветительных сетей при условии наи
меньшего расхода проводникового материала пользуются упрощенной мето
дикой, выведенной на основании математического анализа и ряда принятых 
допущений: 

S=M /(CAU ), 
прив ' V * " - * ^доп'> 

(15.9) 

где S — сечение провода данного участка, мм2; Мприв — приведенный момент 
мощности, кВтм; С — коэффициент, зависящий от схемы питания (трех-, 
двух или однофазная) и марки материала проводника; AURon (%) — допусти
мая потеря напряжения в осветительной сети от источника питания до наи
более удаленной лампы (Д^,оп = 2,5 %). 

Приведенный момент мощности 

^„P„. = 2M+Sa-m, (15.10) 

где ЕЛ/— сумма моментов данного и всех последующих по направлению пс 
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рсдачи энергии участков с тем же числом проводов в линии, как и на данном 
участке; "Lam — сумма моментов всех ответвлений, имеющих иное число про
водов в линии, чем на данном участке (а — коэффициент приведения момен
тов, зависящий от числа проводов на участке и в ответвлении). 

Выражение (15.10) последовательно применяют ко всем участкам сети, на
чиная с ближайшего к источнику питания. При выборе сечений проводов для 
первых участков сети следует принимать ближайшие стандартные сечения 5СС. 
По выбранному стандартному сечению данного участка 5( СП1 и его фактичес
кому моменту М; определяют фактические потери напряжения А £/ф,: 

Д£/ф,.= Л/,/(С?,.с.с). (15.11) 

Последующие участки рассчитывают аналогично с учетом оставшихся (или 
располагаемых) потерь напряжения на них: 

AU = AU -AU,... (15.12) 

После определения сечений участки проверяют по нагреву: 

'р,<'доп,- (15-13) 

где /р, — расчетный ток i'-го участка; /доп, — допустимый ток выбранного на 
/-м участке сечения. 

Расчетный ток определяют по следующим формулам: 
- для однофазной (двухпроводной) сети освещения 

Р-103 

/ Р = 7 Г ' О5-14) 

- для двухфазной (трехпроводной) сети при включении ламп на фазное на
пряжение 

Ра • 103 

- для трехфазной (четырехпроводной) сети 

1Р=~Г ' <1 5 1 6) 
л/ЗЬфСОвф 

где Рр — расчетная мощность, кВт. 
Значение коэффициента мощности для различных видов ламп следующее: 

сояф = 1 — для сетей с лампами накаливания; 0,95 — для сетей с JIJ1 и ком
пенсированными ПРА; 0,6 — для сетей с лампами ДРЛ. 
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В последнее десятилетие получили распространение низковольтные воз
душные сети, выполненные как самонесущая система изолированных прово
дов (СИП). Используется СИП в городах как обязательная прокладка, как ма
гистраль в сельских зонах со слабой плотностью населения, ответвления к 
потребителям. Способы прокладки СИП различны: натягивание на опорах; 
натягивание по фасадам зданий; прокладка вдоль фасадов. 

Конструкция СИП (униполярных бронированных и небронированных, три-
полярных с изолированной или голой несущей нейтралью) в общем случае со
стоит из медной или алюминиевой проводниковой многопроволочной жилы, 
окруженной внутренним полупроводниковым экструдированным экраном, за
тем — изоляцией из сшитого полиэтилена, полиэтилена или ПВХ. Герметич
ность обеспечивается порошком и компаундированной лентой; поверх которых 
расположен металлический экран из меди или алюминия в виде спирально уло
женных нитей или ленты, с использованием экструдированного свинца. Поверх 
подушки кабельной брони, выполненной из бумаги, ПВХ, полиэтилена, дела
ют броню из алюминия в виде сетки из полосок и нитей. Внешняя защита вы
полнена из ПВХ, полиэтилена или смесей без гелогена. Пролеты прокладки, 
рассчитанные с учетом ее температуры и сечений проводов (не менее 25 мм2 

для магистралей и 16 мм2 на ответвлениях к вводам для потребителей, 10 мм2 

для сталеалюминиевого провода) составляют от 40 до 90 м. 

Вопросы для самопроверки 

1. Перечислите достоинства и недостатки различных источников света в поме
щениях. 

2. Назовите области применения различных типов светильников. 
3. От чего зависит количество светильников в помещении? 
4. Каким образом выполняется электроснабжение осветительной установки? 
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Глава 16. ЗАЩИТНЫЕ МЕРЫ 
ЭЛЕКТРОБЕЗОПАСНОСТИ И ЗАЗЕМЛЕНИЕ 

16.1. Классификация электротехнических установок 
относительно мер электробезопасности 

Функционирование электрического хозяйства (электрики), как и работа 
любой сложной технической системы, сопровождается появлением отрица
тельного воздействия на работающий персонал и окружающую среду. Опас
ный производственный фактор — это фактор, воздействие которого в опреде
ленных условиях приводит к травме или другому внезапному ре жому 
ухудшению состояния здоровья работающих или необратимым отрицатель
ным воздействиям на окружающую среду. 

Безопасность системы электроснабжения — свойство сохранять с некото
рой вероятностью безопасное состояние при выполнении заданных функций 
и условиях, установленных нормативно-технической документацией. Безопас
ность — отсутствие опасности, предупреждение опасности, можно рассматри
вать в трех аспектах: 1) как состояние, при котором отсутствуют факторы, 
опасные и вредные для людей и окружающей среды; 2) как свойство не допу
скать с некоторой вероятностью ситуации, опасные и вредные для людей и 
окружающей среды; 3) как систему мероприятий и средств, обеспечивающих 
тщиту людей и окружающей среды от опасных и вредных производственных 
факторов. 

Электробезопасность — система организационных и технических меропри
ятий и средств, обеспечивающих защиту людей от вредного и опасною воз
действия электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля и 
статического электричества. 

Степень опасного и вредного воздействия на человека электрического то
ка, электрической дуги и электромагнитных полей зависит от следующих па
раметров: 

— рода тока и величины напряжения и тока; 
- частоты переменного электрического тока; 
— пути протекания тока через тело человека; 
- продолжительности воздействия электрического тока или электрическо

го, магнитного или электромагнитного полей на человека; 
- условий внешней природной и производственной среды; 
— индивидуальных особенностей людей. 
Проходя через живые ткани, электрический ток оказывает термическое, 

•электролитическое и биоло!ическое воздейстие. Обычно ныделиют два мила 
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поражений электрическим током: местные электрические травмы и электри
ческий удар. Местные электрические травмы: ожоги, электрические знаки, 
электрометаллизация кожи, механические повреждения и электроофтальмия. 

Электрический ожог возможен при прохождении через тело челове
ка значительных токов, в результате вьщеления тепла и нагрева пораженных 
тканей до температуры более 60 °С. Возможны также ожоги и без прохожде
ния тока через тело человека, например, электрической дугой или при при
косновении к сильно нагретым частям электрооборудования, от разлетающих
ся раскаленных частиц металла и т. д. 

Электрические знаки (метки тока) возникают при хорошем кон
такте с токоведущими частями. Они представляют собой припухлость с за
твердевшей в виде мозоли кожей серого или желтовато-белого цвета, круглой 
или овальной формы. Края электрического знака резко очерчены белой или 
серой каймой. Природа электрических знаков не выяснена. Предполагается, 
что они вызваны химическими и механическими действиями тока. 

Электрометаллизация кожи — проникновение под поверхность ко
жи частиц металла вследствие разбрызгивания и испарения его под воздейст
вием тока, например при горении дуги. 

Электроофтальмия — поражение глаз вследствие воздействия ультра
фиолетового излучения электрической дуги или ожогов. 

Механические повреждения (ушибы, переломы и пр.) имеют мес
то при падении с высоты вследствие резких непроизвольных движений или 
потери сознания, вызванных действием тока. 

Электрический удар наблюдается при воздействии малых токов при неболь
ших напряжениях. Ток действует на нервную систему и на мышцы, вызывая 
паралич пораженных органов. Паралич дыхательных мышц, а также мышц 
сердца может привести к смертельному исходу. Прохождение тока может вы
звать фибрилляцию сердца — беспорядочное сокращение и расслабление мы
шечных волокон сердца. Опытным путем установлено, что большие значения 
тока и напряжения более опасны. Наиболее опасен переменный ток. Чем ко
роче время воздействия тока, тем меньше опасность. В табл. 16.1 приведены 
значения постоянного и переменного тока, оказывающие определенные воз
действия на человека. 

Обычно выделяют следующие пороговые значения тока: порог ощущений 
тока — наименьший ощутимый ток (0,5—1,5 мА); порог неотпускающего тока 
— наименьший ток, при котором человек уже не может самостоятельно осво
бодиться от захваченных электродов действием тех мышц, через которые про
ходит ток (6—10 мА); смертельный ток (100 мА и более). Пороговые значения 
зависят от индивидуальных особенностей людей, а опасность поражения током 
зависит не только от длительности, величины тока и напряжения, но и ряда 
других факторов: пути тока в теле человека, состояния внешней среды и дру
гих. Наиболее опасно прохождение тока через дыхательные мышцы и сердце. 

По применяемым мерам по электробезопасности различают следующие 
виды электроустановов: 1) выше 1 кВ н сетях с эффективно заземленной ней-



/Л. /. Классификация ыектротсхничсских установок 477 
Таблице 16.1. Воздействие постоянного и переменного тока на человека 

Значение то
ка, проходя
щего через 

тело, мА 

Характер воздействия 

переменного тока (50-60 Гц) постоянного тока 

0,5-1,5 Легкое дрожание пальцев рук 
2,0—3,0 Сильное дрожание пальцев рук; 

ощущение доходит до запястья 
5,0—7,0 Легкие судороги в руках; болевые ощущения 

в руках 
8,0—10 Руки трудно, но еще можно оторвать от элект

родов; сильные боли в пальцах, кистях рук 
и предплечьях 

20—25 Паралич рук; оторвать их от электродов 
невозможно; очень сильные боли; дыхание 
затруднено 

50—80 Остановка дыхания; начало фибрилляции 
сердца 

90—100 Остановка дыхания; при длительности 3 с 
и более остановка сердца 

Не ощущается 
То же 

Зуд; ощущение нагрева 

Усиление ощущения нагрева 

Еще больше усиление нагрева; 
незначительное сокращение 
мышц рук 
Сильное ощущение нагрева; 
сокращение мышц рук; судороги, 
затруднение дыхания 
Остановка дыхания 

тралью (с большими — более 500 А — токами замыкания на землю); 2) выше 
1 кВ в сетях с изолированной нейтралью (с малыми токами замыкания на 
землю); 3) до 1 кВ с глухозаземленной нейтралью; 4) до 1 кВ с изолирован
ной нейтралью. 

Электрической сетью с эффективно заземленной нейтралью называют 
трехфазную электрическую сеть выше 1 кВ, в которой коэффициент замыка
ния на землю не превышает 1,4. Под коэффициентом замыкания на землю 
понимается отношение разности потенциалов между неповрежденной фазой 
и землей в точке замыкания на землю другой или двух других фаз к разности 
потенциалов между фазой и землей в этой точке до замыкания. 

Глухозаземленная нейтраль - нейтраль трансформатора или гене
ратора, присоединенная к заземляющему устройству непосредственно или че
рез малое сопротивление (например, через трансформаторы тока). 

И з о л и р о в а н н а я нейтраль — нейтраль трансформатора или генерато
ра, не присоединенная к заземляющему устройству или присоединенная к не
му через приборы сигнализации, измерения, защиты, заземляющие дугогася-
щие реакторы и подобные им устройства, имеющие большое сопротивление. 

Величина тока и путь его протекания через тело человека зависят от схе
мы прикосновения к частям электроустановок, находящимся под напряжени
ем; состояния изоляции токоведущих частей; режима работы нейтрали HCIоч
ника питания, величины сопротивления тела человека и от ряда дру| их 
обстоятельств. Схемы включения человека в электрическую цепь могут быть 
двухполюсными и однополюсными. 

Наиболее опасным считается двухполюсное прикосновение, когда ток че
рез тело человека определяется линейным напряжением и его сопротиилени-
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Рис. 16.1. Прикосновение к се
ти с заземленной нейтралью: 
а — двухполюсное; б — однопо
люсное 

ем и проходит по одному из самых опасных путей: «рука—рука» (рис. 16.1, о; 
16.2, а) и «рука—нога» (рис. 16.1, б; 16.2, б). Случаи двухполюсного прикос
новения относительно редки. 

Наиболее частыми, случаями являются однополюсные прикосновения 
(рис. 16.1, б; 16.2, б, г), когда в тяжести поражения важную роль играет режим 
работы нейтрали. При прикосновении к одной из фаз сети с изолированной 
нейтралью (рис. 16.2, б) последовательно с сопротивлением человека оказы
ваются включенными сопротивление изоляции и емкости относительно зем
ли двух других фаз, и ток через тело человека ограничивается его сопротивле
нием, а также эквивалентным сопротивлением изоляции и переходным 
сопротивлением «ноги—земля». 

В случае однополюсного прикосновения к одной из фаз сети с изолиро
ванной нейтралью при наличии одновременного замыкания на землю другой 
фазы, когда сопротивление этой фазы становится небольшим (рис. 16.2, г), 
человек оказывается под линейным напряжением, как при двухполюсном 

а б 

\ 

Рис. 16.2. Прикосновение в сети с изолиро
ванной нейтралью: 
а — двухполюсное; б — однополюсное при не
совершенной изоляции; в — однополюсное 
при пробое фазы на корпус; г — однополюс
ное при одновременном замыкании на землю 
одной из двух фаз 
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прикосновении. При прикосновении человека к нетоконедущим металличес
ким частям электроустановки в сети с изолированной нейтралью, ока шншей-
ся под напряжением вследствие нарушения изоляции, часть тока замыкания 
на землю проходит через тело человека (рис. 16.2, в). В указанных электриче
ских сетях ток замыкания на землю зависит от состояния изоляции (сопро
тивление токам утечки) и емкостного сопротивления или, другими слонами, 
от протяженности электрической сети и ее технического состояния. Поэтому 
в электроустановках напряжением до 1 кВ с изолированной нейтралью безо
пасность персонала обеспечивается при сравнительно небольшой протяжен
ности сети и высоком уровне сопротивления изоляции, что, в свою очередь, 
обеспечивается путем непрерывного контроля изоляции, своевременного и 
быстрого отыскания и устранения мест ее повреждения. Если электрические 
сети разветвленные или имеют напряжение выше 1 кВ, емкость сети значи
тельна и система с изолированной нейтралью теряет свое преимущество, так 
как снижается сопротивление участка цепи «фаза—земля», и в таких случаях 
предпочтение должно отдаваться, особенно в электроустановках напряжени
ем до 1 кВ, сети с заземленной нейтралью. 

При однополюсном прикосновении человека в электрической сети с за
земленной нейтралью он оказывается под фазным напряжением, и ток про
ходит через тело человека, землю и заземленную нейтраль (рис. 16.1, б). " 

При прикосновении человека к одной из фаз электрической сети с зазем
ленной нейтралью в то время, когда другая фаза будет иметь замыкание на 
землю, к телу человека будет приложено напряжение больше фазного, но 
меньше линейного. При прикосновении человека к нетоковедущим частям 
электроустановки, имеющей нарушение изоляции (пробой на корпус), он 
оказывается включенным в цепь «фаза—корпус—тело человека—земля—за
земленная нейтраль» параллельно цепи «фаза—корпус—земля—заземленная 
нейтраль». Во всех рассмотренных случаях прикосновения большую роль иг
рает любое добавочное сопротивление, включенное последовательно с со
противлением тела человека (сопротивление пола, обуви, защитных 
средств). 

Во всех случаях соединения частей электроустановки, находящихся под на
пряжением, с землей или с металлическими нетоковедущими частями, не изо
лированными от земли, от них в землю проходит ток через электрод, который 
осуществляет контакт с землей. Специальный металлический электрод, нахо
дящийся в соприкосновении с землей, принято называть заземлителем. 

Электробезопасность обеспечивается: конструкцией электроустановок; 
техническими способами и средствами; организационными и техническими 
мероприятиями. 

Для безопасности труда персонала необходимо: 
— соблюдение соответствующих расстояний до токоведущих частей или пу

тем закрытия, ограждения токоведущих частей; 
- применение блокировки аппаратов и ограждающих устройств для пре

дотвращения ошибочных операций и доступа к токонедушим частям; 
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— применение надлежащей изоляции, а в отдельных случаях — повы
шенной; 

— применение двойной изоляции; 
— компенсация емкостных токов замыкания на землю; 
— надежное и быстродействующее автоматическое отключение частей эле

ктрооборудования, случайно оказавшихся под напряжением и поврежденных 
участков сети, в том числе защитного отключения; 

— заземление или зануление корпусов электрооборудования и элементов 
электроустановок, которые могут оказаться под напряжением вследствие по
вреждения изоляции; 

— выравнивание потенциалов; 
— применение разделительных трансформаторов; 
— применение напряжений < 42 кВ переменного тока частотой 50 Гц и 

< ПО В постоянного тока; 
— использование предупреждающей сигнализации, надписей и плакатов; 
— применение устройств, снижающих напряженность электрических 

полей; 
— использование защитных средств и приспособлений, в том числе для за

щиты от воздействия электрического поля, в которых напряженность превы
шает допустимые нормы. 

Все перечисленные мероприятия представляют конструктивные и техниче
ские способы и средства обеспечения безопасности. Ни одну из перечислен
ных выше мер нельзя считать универсальной. 

В электрических сетях с изолированной нейтралью ток замыкания на зем
лю зависит не только от сопротивления изоляции, но и от ее емкости, а по
следняя — от протяженности электрической сети и ее геометрических параме
тров. В процессе эксплуатации емкость электрической сети меняется лишь с 
изменением объема включенных под напряжение элементов сети. Снижение 
емкостной составляющей тока замыкания на землю в сети достигается вклю
чением параллельно с ее емкостью индуктивности. Компенсация емкостной 
составляющей тока замыкания на землю осуществляется в электрических се
тях напряжением выше 1 кВ. Компенсирующая катушка включается между 
нейтралью и землей, как показано на рис. 16.3, а. 

На векторной диаграмме (рис. 16.3, б, в) показан ток замыкания на землю 
и его составляющие без компенсации и в компенсированной сети. К актив
ной и емкостной составляющим тока замыкания на землю добавляются ак
тивный и индуктивный токи компенсирующей катушки (/а к IL). При настрой
ке катушки индуктивности в резонанс емкостная и индуктивная 
составляющие, находящиеся в противофазе, взаимно уничтожают друг друга 
и ток замыкания на землю становится равным сумме токов: /эк = /г + /а к. Ток 
замыкания на землю после компенсации емкостной составляющей становит
ся меньше, чем без компенсации (7эк < /з). Снижение тока замыкания на зем
лю приводит не только к уменьшению напряжения прикосновения и шага, но 
и способствует гашению дуги между токоведущими и заземленными частями 
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Рис. 16.3. Компенсация емкостной составляющей тока замы- h \ А.« / 
кания на землю: \ / 
а - принципиальная схема; б - векторная диаграмма тока за- \ ' 
мыкания на землю в сети без компенсации; в - векторная диа- , 1 / 
грамма тока замыкания на землю при полной компенсации »—•* 

в 

в случае их соединения и ликвидации повреждения — замыкания на землю. 
Поэтому компенсирующие катушки иногда называют дугогасяшими. 

Заземление электроустановок осуществляется преднамеренным электриче-i 
ским соединением с заземляющим устройством, которое представляет собой 
совокупность заземлителя и заземляющих проводников. З а з е м л и т е л ь — 
проводник или совокупность металлически соединенных между собой про
водников, находящихся в соприкосновении с землей. З а з е м л я ю щ и м п р о 
водником называется проводник, соединяющий заземляемые части зазем
лителя. 

Различают следующие виды заземлений: защитное — для обеспечения эле
ктробезопасности; рабочее — для обеспечения нормальных режимов работы 
установки; молниезащитное — для защиты электрооборудования от перена
пряжений и молниезащиты зданий и сооружений. В большинстве случаев од
но и то же заземление выполняет несколько функций одновременно. 

Упрощенная картина растекания тока в землю и распределение потенциала 
земли вокруг заземлителя показана на рис. 16.4. В цепи замыкания на землю 
наибольшим потенциалом обладает заземлитель. Точки, лежащие на поверхно
сти земли, имеют тем меньший потенциал, чем они дальше удалены от зазем
лителя. Зоной растекания называется область земли, в пределах которой 
возникает заметный градиент потенциала при стекании тока с заземлителя. Зо
ной нулевого потенциала называется зона земли за пределами зоны рас
текания. Если человек стоит на земле и касается оказавшегося под напряжени
ем заземленного корпуса, разность потенциалов между корпусом, соединенным 
металлическим проводником достаточной проводимости с заземлителем, и точ-f 

1 6 - 124 
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Рис. 16.4. Напряжения прикосновения в зоне растекания тока замыкания на корпус 

кой грунта, на которой расположены его ноги, равна напряжению при
косновения и может быть определена как разность потенциалов заземлите-
ля и данной точки грунта. Например, для точки 1 (рис. 16.5). 

u3i=u3-uxl. 

В общем случае под напряжением прикосновения понимается напряжение 
между двумя точками цепи тока, которых одновременно касается человек. 

Если на заземлитель подать потенциал, то в точках земли, расположенных 
в непосредственной близости от него, возникнут потенциалы, измеряемые от-

Ц,. = ДУ 

16 L, м 

Рис. 16.5. Распределение потенциалов в зоне растекания и напряжение шага 
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носительно удаленной точки. С удалением от места расположения заземлите» 
ля потенциал уменьшается (зависимость обратно пропорциональна расстоя» 
ним) и в удаленных точках близок к нулю. Таким образом, в качестве точек 
нулевого потенциала могут служить точки, достаточно удаленные от заземли
теля (обычно достаточно расстояние в несколько десятков метров). Крутизна 
кривой распределения потенциалов зависит от проводимости грунта: чем 
меньше проводимость грунта, тем более пологую форму имеет кривая, тем 
дальше расположены точки нулевого потенциала. 

Человек, находящийся на поверхности земли в зоне растекания тока, по
падает под шаговое напряжение, физический смысл которого виден из 
рис. 16.5. Напряжением шага называется напряжение между двумя точ
ками цепи тока, находящихся одна от другой на расстоянии шага, на которых 
одновременно стоит человек. Величина электрического тока, проходящего че
рез тело человека под действием шагового напряжения, зависит от длины ша
га, а также от крутизны кривой потенциалов. 

Занулением в электроустановках напряжением до 1 кВ называется пред
намеренное соединение части электроустановок, нормально не находящих
ся под напряжением, с заземленной нейтралью генератора или трансформа
тора в сетях трехфазного тока, с заземленной средней точкой в сетях 
постоянного тока. 

Нулевым защитным проводником (Р/Г-проводником) в электроус
тановках напряжением до 1 кВ называется проводник, соединяющий зануля-
емые части: с заземленной нейтралью генератора или трансформатора в сетях 
трехфазного тока; с заземленным выводом источника однофазного тока; с за
земленной средней точкой источника постоянного тока. 

Нулевым рабочим проводником (^-проводником) в электроуста
новках до 1 кВ называется проводник, используемый для питания электропри
емника, соединенный с заземленной нейтралью генератора или трансформато
ра в сетях трехфазного тока, с заземленным выводом источника однофазнога 
тока, с заземленной средней точкой источника постоянного тока. 

/>£УУ-проводником называется проводник в системе TN, который при
соединен к заземленной нейтрали источника и одновременно выполняет 
функции нулевого защитного проводника (Р£-проводника) и нулевого рабо
чего проводника (N-проводника). 

Сопротивление, которое оказывают току заземлитель и грунт, называется 
сопротивлением р а с т е к а н и ю . В практике сопротивлению растекания 
соответствует термин «сопротивление заземлителя» . Сопротивление 
заземлителя определяется отношением напряжения £/3 на заземлителе относи
тельно точки нулевого потенциала к току /3, стекающему с заземлителя в землю: 

K=ujiy (I6.I)' 

Удельное сопротивление грунта зависит от его характера, температуры, со
держания в нем влаги и электролитов. Геофизические изыскания верхних сло-
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ев земли показали, что электрическая структура грунта в большинстве случа
ев имеет вид выраженных слоев с различным сопротивлением и практически 
с горизонтальными границами. В горизонтальном направлении удельное со
противление обычно изменяется незначительно. В верхнем слое до глубины 
примерно 3 м наблюдаются заметные сезонные изменения удельного сопро
тивления, вызываемые изменениями температуры, количества и интенсивно
сти выпадающих осадков и другими факторами. Наибольшее сопротивление 
имеет место в зимнее время при промерзании грунта и в летнее время — при 
его высыхании. Измерение удельного сопротивления грунта обязательно, что
бы не тратить лишние средства на сооружение заземлений и чтобы не при
шлось после сооружения установки осуществлять дополнительные мероприя
тия по расширению заземляющих устройств. Для получения достоверных 
результатов измерение удельного сопротивления следует производить для всех 
сезонов года. Чаще их проводят в теплое время года, а увеличение сопротив
ления при высыхании или промерзании грунта учитывают с помощью повы
шающих коэффициентов. 

Для устройства заземлений в установках переменного тока следует в пер
вую очередь использовать естественные заземлители , которыми назы
вают находящиеся в соприкосновении с землей электропроводящие части 
коммуникаций, зданий и сооружений производственного или иного назначе
ния, используемые для целей заземления. 

В качестве естественных заземлителей рекомендуется использовать: проло
женные в земле водопроводные и другие металлические трубопроводы, за ис
ключением трубопроводов горючих жидкостей, горючих и взрывчатых газов и 
смесей; обсадные трубы скважин; металлические и железобетонные конструк
ции зданий и сооружений, находящиеся в соприкосновении с землей; свин
цовые оболочки кабелей, проложенных в земле; рельсовые магистральные не-
электрифицированные железнодорожные пути и подъездные пути при 
наличии преднамеренного устройства перемычек между рельсами. 

Алюминиевые оболочки кабелей, выпускаемые с защитными покровами 
для предотвращения коррозии алюминия при соприкосновении с землей, не 
допускаются к использованию в качестве заземлителей. Стальная броня кабе
лей как заземлителей в расчет не принимается. 

Рассмотренные естественные заземлители имеют малое сопротивление 
растеканию. Рациональное использование естественных заземлителей упро
щает и удешевляет сооружение заземляющих устройств. Если естественные 
заземлители обеспечивают соответствие нормам электрических характеристик 
заземлителя, то искусственные заземлители следует применять лишь 
при необходимости уменьшения токов, протекающих по естественным зазем-
лителям или стекающих с них в землю. Для снижения затрат на заземляющие 
устройства в ряде случаев можно ограничиться использованием только есте
ственных заземлителей. 

Искусственные заземлители обычно выполняют из стальных вертикальных 
электродов (труб, уголков, стержней) с расположением верхнего конца у по-
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верхности земли или ниже уровня земли на 0,5—0,7 м. При этом способе со
противление заземления относительно стабильно из-за малости изменения 
влажности и температуры грунта. 

При выборе размеров вертикальных электродов необходимо учитывать: 
обеспечение требуемого сопротивления заземлителя при наименьшем расходе 
металла; механическую устойчивость электрода при погружении в грунт; ус
тойчивость к коррозии электродов, расположенных в грунте. 

Устойчивость к коррозии электрода в земле в основном определяется егб 
толщиной и площадью поверхности на единицу длины. Наиболее целесооб
разно использовать круглые стержни, имеющие при равных сечениях наи
большую толщину и наименьшую поверхность. Сопротивление растеканию 
определяется в основном длиной электрода и мало зависит от его поперечных 
размеров. Рекомендуется принимать длину вертикальных стержневых элект
родов 2—5, а электродов из стального уголка 2,5—3 м. Применение электродов 
большей длины целесообразно при высоком сопротивлении грунта и малой 
площади, отводимой под устройство заземлителя. 

Наименьшие размеры стальных искусственных заземлителей: 10 мм — ди
аметр неоцинкованных круглых заземлителей; 6 мм — оцинкованных; 48 мм2 

— сечение прямоугольных заземлителей; 4 мм — толщина прямоугольных за
землителей и полок угловой стали. 

Наибольшую механическую прочность при погружении в грунт при одина
ковом поперечном сечении имеют трубы и уголки, наименьшую — круглые 
стержни. Часто применяют стальные уголки № 50 и 60, стальные стержни ди
аметром 12—16 мм. Применение стержней приводит к экономии металла, под
дается механизации процесс погружения электродов (ввертыванием, вдавли
ванием, вибрацией). При длине электродов до 10 м достаточно эффективным 
оказалось их ввертывание электрическим приводом. 

Погруженные в грунт вертикальные электроды соединяют стальными по
лосами или круглой сталью на глубине 0,5—0,7 м, приваренными к верхним 
концам вертикальных электродов. Круглая малоуглеродистая сталь диаметром 
10—16 мм имеет при прочих равных условиях большую устойчивость против 
коррозии, чем полосовая сталь. 

Обычно заземлитель состоит из нескольких параллельно соединенных эле
ктродов, расположенных на относительно небольших расстояниях друг от 
друга. Это вызывает экранирование, приводящее к относительному уменьше
нию объема грунта при растекании тока с каждого электрода, и увеличивает 
сопротивление заземлителя. Если заземлитель из одного электрода имеет со
противление Л,, то сопротивление заземлителя из п параллельно заключенных 
электродов 

R, = RJ(KH3n), (16.2) 

где Л"иэ — коэффициент использования электрода, который уменьшается с 
увеличением числа электродов и сокращением расстояния между ними. 
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Увеличение числа вертикальных электродов при тех же размерах ряда 
или контура приводит к незначительному снижению сопротивления рас
теканию. 

При проектировании и монтаже электроустановок в сетях с глухо зазем
ленной нейтралью самое большое внимание следует обращать на три основ
ных составляющих суммарного сопротивления: Хт0 — индуктивное сопротив
ление токам нулевой последовательности фазы обмотки трансформатора; 
п̂фо — индуктивное сопротивление между фазным и нулевым проводниками; 

/?1пк — суммарное сопротивление переходных контактов в цепи петли «фаза-
ноль». На КТП должны применяться трансформаторы со схемой соединения 
обмоток при мощности до 400 кВА — «звезда—зигзаг», при мощности более 
400 кВА — «треугольник—звезда с нулем» вместо схемы соединения обмоток 
«звезда—звезда с нулем», так как у первых индуктивное сопротивление Х^ в 
несколько раз меньше, чем у последнего. 

Сопротивление Xni>0 в значительной степени зависит от расстояния между 
фазными проводами и защитным нулевым проводником, а также от других ге
ометрических размеров и конструкции электропроводки. Нулевой защитный 
проводник должен быть расположен в той же металлической трубе, что и фаз
ный при трубных электропроводках (в том же металлическом коробе, что и 
фазные), при кабельных проводниках следует применять четвертую жилу ка
беля. Если, например, фазные провода проложены в металлической трубе, а 
защитный нулевой проводник — отдельно вне трубы, то индуктивное сопро
тивление между фазными проводами и нулевым проводником из-за экрани
рования трубы будет чрезмерно большим (Хпф0 —> оо), и поэтому при замы
кании фазы на трубу ток однофазного замыкания по нулевому проводнику 
практически не потечет и будет значительно меньшим. 

При эксплуатации в электрических сетях с глухозаземленной нейтралью 
особенно тщательно необходимо выполнять монтаж и следить за состоянием 
контактных соединений /?1пк и полного сопротивления ^^, петли «фаза-
ноль» всех электроприемников для обеспечения необходимой кратности тока 
однофазного замыкания в целях надежного его отключения защитными аппа
ратами. 

Системы заземления электрических сетей могут быть следующих типов: 
TN-S, TN-C, TN-C-S, ТТ и IT. В условных обозначениях систем заземления 
буквы означают: 

первая буква — характер заземления источника питания (Т — непо
средственное присоединение хотя бы одной точки токоведущих частей источ
ника питания к земле; / — все токоведущие части источника питания изоли
рованы от земли или одна точка заземлена через большое сопротивление, 
разрядник, воздушный промежуток и т. д.; 

вторая б у к в а — характер заземления открытых проводящих частей эле
ментов электрической сети и электроприемников (Т — непосредственная 
связь открытых проводящих частей с землей независимо от характера связи 
источника питания с землей; N — непосредственная связь открытых токопро-
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Рис. 16.6. Системы заземлений электрических 
сетей: 
а - TN-S (нулевой рабочий и нулевой защитный 
проводники работают раздельно); б - TN-C-S (• 
части сети нулевой рабочий и нулевой защитный 
проводники объединены); в - TN-C (нулевой ра
бочий и нулевой защитный проводники объеди
нены по всей части); г - ТТ; о - IT; 1 — зазомле-
ние источника питания; 2 — открытые 
проводящие части; 3 — заземление корпусов 
оборудования; 4 — сопротивление 
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водящих частей с точкой заземления источника питания, в системах перемен
ного тока обычно заземляется нейтраль); 

последующие буквы (если таковые имеются) — характер устройства 
нулевого рабочего и нулевого защитного проводников (S — функции нулево
го защитного и нулевого рабочего проводников обеспечиваются раздельными 
проводниками; С — функции нулевого защитного и нулевого рабочего про
водников объединены в одном проводнике (PEN-проводнике). 

На рис. 16.6 приведены типы заземления электрических сетей и электро
приемника трехфазного переменного тока. 

В последнее время получило распространение и стало обязательным для 
некоторых низковольтных сетей установки устройств защитного отключения 
(УЗО). Главгосэнергонадзором утверждены (1997) указания по применению 
УЗО в электроустановках жилых зданий (рис. 16.7). 

Следует иметь в виду увеличивающееся применение малых напряжений 
(номинальное напряжение не более 42 В между фазами и по отношению к 
земле), которые применяют для обеспечения электробезопасности. Малые на
пряжения используют для питания электроприемников сравнительно неболь
шой мощности: переносной электроинструмент, ручные переносные лампы и 
другие. В производственных помещениях применяют напряжения 12, 36 и 
42 В. Источниками малого напряжения могут быть батареи гальванических 
элементов, аккумуляторы, выпрямительные установки, преобразователи час
тоты и, наиболее часто, трансформаторы. Если понижающие трансформато
ры не являются разделительными, то в зависимости от режима нейтрали се-
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Рис. 16.7. Схемы защитного отключения при напряжении корпуса относительно земли: 
а — с автоматическим выключателем; б — с магнитным пускателем; SF— автоматический выклю
чатель; YAT— отключающая катушка; КА — реле-датчик; КМ — магнитный пускатель; SB — кноп
ка контроля; SBC — кнопка пуска; SBT— кнопка «стоп»; Я, — вспомогательный заземлитель; Я, — 
защитное заземление (зануление) 
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ти, питающей первичную обмотку, следует заземлять или запулить корпус 
трансформатора, а также один из выводов (одну из фаз) или нейтраль (сред? 
нюю точку) вторичной обмотки. 

16.2 . Заземляющие устройства 

Общие сведения 

Заземляющие устройства в электроустановках выше 1 кВ в сетях с эффек
тивно заземленной нейтралью следует выполнять с соблюдением требований 
к их сопротивлению или к напряжению прикосновения, а также к конструк
тивному выполнению и к ограничению напряжения на заземляющем устрой
стве. Норма сопротивления заземляющего устройства в электроустановках 
напряжением выше 1 кВ сети с эффективно заземленной нейтралью установ
лена в 0,5 Ом, включая сопротивление естественных заземлителей. С целью 
уменьшения возможного напряжения прикосновения путем выравнивания 
электрического потенциала регламентирована конструкция заземляющего ус
тройства. На территории электроустановки должна быть заземляющая сетка, 
образованная электрически соединенными между собой горизонтальными 
продольными и поперечными заземлителями. 

Продольные заземлители следует прокладывать вдоль осей электро
оборудования со стороны обслуживания на глубине 0,5—0,7 м от поверхности 
земли и на расстоянии 0,8—1 м от фундаментов или оснований оборудования. 
Допускается увеличение расстояний от фундаментов или оснований оборудо
вания до 1,5 м с прокладкой одного заземлителя для двух рядов оборудования, 
если стороны обслуживания обращены друг к другу, а расстояние между фун
даментами двух рядов не превышает 3 м. 

Поперечные заземлители нужно прокладывать в удобных местах 
между оборудованием на глубине 0,5—0,7 м от поверхности земли. Расстояние 
между соседними поперечными заземлителями рекомендуется принимать уве
личивающимися от периферии к центру заземляющей сетки. При этом первое 
и последующие расстояния, начиная от периферии, не должны превышать со
ответственно 4; 5; 6; 7,5; 9; 11; 13,5; 16; 20 м. Такие шаги поперечных зазем
лителей способствуют наиболее полному выравниванию электрических потен
циалов в пределах территории, на которой расположена заземляющая сетка. В 
местах присоединения нейтралей силовых трансформаторов и короткозамыка-
телей к заземляющему устройству размеры сетки не должны превышать 6x6 м2. 

Горизонтальные заземлители следует прокладывать по краю территории 
для образования замкнутого контура. Если заземляющее устройство выходит 
за пределы огороженной территории электроустановки, то горизонтальные за
землители, проложенные вне этой территории, следует прокладывать на глу
бине не менее 1 м. Внешний контур заземляющего устройства рекомендуется 
выполнять в виде многоугольника с тупыми или скругленными углами. Это 
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требование направлено в первую очередь на уменьшение возможного напря
жения, приложенного к телу человека по пути нога—нога (шаговое напряже
ние) вблизи вершин углов контура. 

В целях исключения выноса потенциала за пределы территории электроус
тановки запрещается питание приемников, находящихся вне территории эле
ктроустановки, от трансформаторов с заземленной нейтралью при напряже
ниях 380/220 В, а приемников, находящихся в пределах территории электро
установки, от трансформаторов при 220/127 В. В случае необходимости пита
ние таких приемников должно осуществляться от трансформаторов с изоли
рованной нейтралью. 

В электроустановке выше 1 кВ в сетях с изолированной нейтралью без 
компенсации емкостных токов сопротивление заземляющего устройства при 
прохождении через него расчетного тока в любое время года с учетом естест
венных заземлителей должно удовлетворять условию 

K=UpKJIpam, (16.3) 

где /расч — расчетный ток через заземляющее устройство (полный ток замыка
ния на землю при полностью включенных присоединениях связанной се
ти); £/расч — расчетное напряжение на заземляющем устройстве по отношению 
к земле. 

Емкостный ток замыкания на землю 

(16.4) 
Р(35/,+ /.) 

250 ' 
где U — межфазное напряжение 

сети, кВ; /к, /в — общие длины электрически связанных между собой кабель
ных и воздушных линий, км. 

В качестве {/расч принимается 125 В, если заземляющее устройство использу
ется одновременно для электроустановок с напряжением до 1 кВ, при этом 
должны выполняться требования, предъявленные к заземлению электроустано
вок до 1 кВ. При использовании заземляющего устройства только для электро
установок выше 1 кВ U = 250 В, но при этом Я, не должно превышать 10 Ом. 

В качестве расчетного тока в сетях с компенсацией емкостных токов при
нимается: для заземляющих устройств, к которым присоединены компенси
рующие аппараты, — ток, равный 125 % номинального тока этих аппаратов; 
для заземляющих устройств, к которым не присоединены компенсирующие 
аппараты, — остаточный ток замыкания на землю, проходящий в данной се
ти при отключении наиболее мощного из компенсирующих аппаратов или на
иболее разветвленного участка сети. 

В качестве расчетного тока с целью облегчения устройства заземлений до
пускается принимать ток плавления предохранителей или ток срабатывания 
релейной защиты от однофазных замыканий на землю или межфазных замы-
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каний, если защита обеспечивает отключение замыканий на землю. Ток за
мыкания на землю не должен быть менее трехкратного номинального тока 
предохранителя или полуторакратного тока срабатывания релейной защиты. 

В электроустановках до 1 кВ в сетях с глухозаземленной нейтралью требо
вания, предъявляемые к заземляющему устройству, учитывают особенности 
обеспечения электробезопасности людей системой зануления при замыкани
ях на корпус. Установлено, что сопротивление заземляющих устройств, к ко
торым присоединяют нейтрали трансформаторов и генераторов или выводы 
источника однофазного тока, зависит от линейного напряжения в трехфазных 
сетях или от напряжения источника однофазного тока, а также от удельного 
сопротивления земли. 

При линейном напряжении 660, 380, 220 В или напряжении однофазного 
тока 380, 220, 127 В удельное сопротивление заземляющего устройства в тече
ние всего срока его службы не должно превышать соответственно 2, 4 и 8 Ом. 
Требуемое сопротивление заземляющего устройства должно обеспечиваться с 
учетом использования естественных заземлителей, а также системы повтор
ных заземлений нулевого провода ВЛ напряжением до I кВ, однако в тех слу
чаях, когда количество ВЛ не менее двух. При удельном сопротивлении р 
земли более 100 Омм допускается увеличивать нормы сопротивления зазем
ляющих устройств в 0,01р раз, но не более чем в 10 раз. 

Для обеспечения автоматического отключения участка с однофазным за
мыканием заземляющие проводники следует выбирать таким образом, чтобы 
при замыкании на корпус или нулевой провод возникал ток короткого за
мыкания, превышающий: в 3 раза номинальный ток плавкой вставки ближай
шего предохранителя; в 3 раза номинальный ток нерегулированного расцепи
теля или уставку тока регулируемого расцепителя автоматического 
выключателя, имеющего обратно зависимую от тока характеристику. 

При защите сетей автоматическими выключателями, имеющими только 
отсечку, проводимость указанных проводников должна обеспечивать ток не 
ниже уставки тока мгновенного срабатывания, умноженной на коэффициент, 
учитывающий разброс, и на коэффициент запаса 1,1. При отсутствии завод
ских данных для автоматических выключателей с номинальным током до 
100 А кратность тока короткого замыкания относительно уставки следует при
нимать не менее 1,4, а с номинальным током свыше 100 А — не менее 1,25. 
Полная проводимость нулевого защитного проводника во всех случаях долж
на быть не менее 50 % проводимости фазного проводника. 

Расчет заземляющих устройств 

Выбор параметров заземлителя производится с учетом ограничений длин 
сторон контура и расстояния между вертикальными заземлителями: 

^lmin ^ ^ 1 * А ™ ! ^2min ^ L2^ L2™x> I, ^ a <• 3Г„ (16.5) 
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где Lv 1г — длины сторон контура, принятые в расчете; Z,lmln, L2min, Llmax, L2ma 
— минимально и максимально допустимые длины первой и второй сторон 
контура; /в — длина вертикального электрода; а — расстояние между верти
кальными электродами;. 

Заземлитель может быть простым и сложным. Простой заземлитель 
выполняется в виде замкнутого контура или полосы с вертикальными зазем-
лителями. Расчет простых заземлителей ведется методом коэффициента ис
пользования. 

Сложный заземлитель выполняется в виде замкнутого контура с вер
тикальными электродами и сеткой продольных и поперечных заземляющих 
проводников. Метод расчета допускает замену сложного заземлителя с при
мерно регулярным размещением электродов квадратной расчетной моделью 
при условии равенства площадей размещения заземлителя St, общей длины LT 
горизонтальных полос и глубины их заложения /, числа п и длины /в верти
кальных заземлителей. 

В качестве расчетной можно принять двухслойную модель неоднородной 
земли с удельным сопротивлением слоев — верхнего р,, толщиной А,, и ни
жнего р2. Предусматривается расчет естественных заземлителей — подводя
щих ЛЭП ГПП и железобетонных фундаментов здания, внутри или вблизи 
которого располагаются заземляемые электроустановки. 

Проверка возможности использования железобетонных фундаментов зда
ний в качестве заземлителей вызвана необходимостью использования их в 
этом качестве без сооружения искусственных заземлителей. Для электроуста
новки напряжением выше 1 кВ с глухозаземленной нейтралью 

4s>k$» (16.6) 

где S — площадь, ограниченная периметром здания, м2; рэ — удельное экви
валентное электрическое сопротивление земли, Омм; к — коэффициент, Ом-1 

(к = 1 при рэ < 5102; к = 500/рэ при 5-Ю2 < рэ < 5-Ю3, к = 0,1 при рэ > 5103). 
Для электроустановки напряжением выше 1 кВ с изолированной нейтра

лью 

yfs>p3Ik, (16.7) 

где /— расчетный ток короткого замыкания на землю, кА; к = 4x10В -1 — для 
заземляющих устройств, одновременно используемых для электроустановок 
напряжением до 1 кВ; к = 2x10В"1 — для заземляющих устройств, только для 
электроустановок напряжением выше 1 кВ. 

Для электроустановки напряжением до 1 кВ 

где S0 — критический периметр, определяемый по справочным данным. 
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Расчет удельного эквивалентного электрического сопротивления земли 
(грунта) производится по формуле 

Рэ=Р. 1-е -ahJJs J+p2(l-< -pVs/A^ (16.8) 

где Pj, p2 — удельное электрическое сопротивление верхнего и нижнего сло
ев земли, Омм (табл 16.2); А, — толщина верхнего слоя земли (м); а, Р — ко
эффициенты: а = 3,6 и Р = 0,1 при р, > р2; а = 1,1 и Р = 0,3 при р, < р2. 

При расчете заземляющего устройства для главной понизительной под
станции учитывается сопротивление системы трос—опора как естественный 
заземлитель. 

Простые заземлители используются в основном для установок напряжени
ем до 1 кВ и 6-35 кВ с изолированной нейтралью. Часто применяют зазем
литель из вертикальных электродов диаметром 16 мм, соединенных полосой 
40x4 мм. 

Сопротивление вертикального электрода, находящегося в двухслойной 
земле (или в однородной, но с учетом промерзания или высыхания верхнего 
слоя), определяют по формуле 

( 
0,366 In 2/. 1, 4/,+/в + - In- J -

2 4t -L (16.9) 
(A/1/p,) + (A/2/p2) 

где /в — длина электрода, м; d — внешний диаметр электродов, м; /, — глуби
на заложения, равная расстоянию от поверхности земли до середины элект
рода, м; А/,, Д/2 — части электродов, находящиеся в верхнем и нижнем слоях 
земли, м; р,, р2 — удельные сопротивления соответственно верхнего и нижне
го слоев земли, Омм. 

Формула справедлива для стержней электродов из круглой стали или труб. 
При применении уголка для вертикальных электродов в качестве диаметра 

Таблица 16.2. Удельное сопротивление грунтов 

Наименование грунта р, Омм | Наименование грунта р, Омм 

Глина (слой 7-10 мм, далее скала, гравий) 70 Скала 
Суглинок 

4000 
100 

Глина каменистая (слой 1-3 м, далее гравий) 100 Супесок 
Торф 

300 
20 

Земля садовая 50 Чернозем 30 
Известняк 2000 Вода: 
Лесс 250 грунтовая 50 
Мергель 2000 морская 3 
Песок 500 прудовая 50 
Песок крупнозернистый с валунами 1000 речная 100 
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подставляют эквивалентный диаметр уголка dy, • 0,95Л (Ь — ширина сторон 
уголка). 

Ориентировочное число вертикальных заземлителей п при предварительно 
принятом коэффициенте использования КИ и необходимом суммарном сопро
тивлении RB из вертикальных электродов: 

п = гв/(КИИв). (16.10) 

Коэффициенты использования вертикальных заземлителей в случае распо
ложения их в ряд приведены в табл. 16.3. Для случая размещения их по конту
ру и для другой конфигурации имеются соответствующие справочные таблицы. 

Сопротивление растеканию горизонтального полосового электрода опреде
ляют по формуле 

0,366р, 2Г 
гг = — —1пг-—-

г Ы 
(16.11) 

где / — длина полосы, м; b — ширина полосы, м; / — глубина заложения, м. 
Сопротивление горизонтального полосового электрода, соединяющего вер

тикальные (в контуре) 

Rr = rr/r\T, nr = Л г /Д т (16.12) 

где Г|г — коэффициент использования горизонтальных заземлителей, опреде
ляемый по справочным данным или интерполированием табличных данных (в 
частности, можно использовать данные табл. 16.3 с увеличением значений Кк 

на 10-20 %); Rr — необходимое сопротивление горизонтальных электродов. 
Сопротивление заземлителя 

R, 
R. + R, 

(16.13) 

Таблица 16.3. Коэффициенты использования вертикальных электродов КЛ при расположе
нии их в ряд 

Число электродов, шт. 
< 

К„ для отношений а/Г 
Число электродов, шт. 

< 1 2 3 

2 0,84 0,9 0,93 
3 0,76 0,85 0,9 
5 0,67 0,79 0,85 
10 0,56 0,72 0,79 
15 0,51 0,66 0,76 
20 0,47 0,65 0,74 

* Отношение расстояния между вертикальными электродами к их длине. 
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Необходимое сопротивление вертикальных электродов уточняют с учетом 
проводимости горизонтальных соединительных электродов и число верти
кальных электродов. 

Для установок напряжением выше 1 кВ в сетях с эффективно заземленной 
нейтралью заземляющие проводники проверяют на термическую стойкость 
(см. гл. 10). 

Стоимость монтажа заземляющего устройства рассчитывают по формуле 

C=Cn+CL + (KC +C )К VL, 
v, ^ в п V с^раз ^ з а с ' нак з " > 

где Св, Сп — удельные стоимости монтажа вертикального электрода и соеди
нительной полосы; Кс — поправочный коэффициент на разработку грунта; 
Сраз — затраты на разработку грунта; Сзас — затраты на засыпку грунта; Ктк — 
коэффициент накладных расходов; V3 — объем земляных работ, приходящих
ся на 1 м траншеи (V3 = 0,35 м3 при глубине 0,7 и ширине 0,5 м); L — общая 
длина соединительной полосы, м. 

16.3. Расчет молниезащитных устройств 
зданий и сооружений 

Здания и сооружения или их части в зависимости от назначения, интен
сивности грозовой деятельности в районе местонахождения, ожидаемого 
количества поражений молний в год следует защищать в соответствии с кате
гориями устройства молниезащиты и типом зоны защиты. Защита от прямых 
ударов молнии осуществляется с помощью молниеотводов различных типов: 
стержневых, тросовых, сетчатых, комбинированных (например, тросово-
стержневых). Наиболее часто применяют стержневые молниеотводы, тросо
вые используют в основном для защиты длинных и узких сооружений. Защит
ное действие молниеотвода в виде сетки, накладываемой на защищаемое 
сооружение, аналогично действию обычного молниеотвода. 

Защитное действие молниеотвода основано на свойстве молнии поражать 
наиболее высокие и хорошо заземленные металлические сооружения. Благо
даря этому защищаемое здание, более низкое по сравнению с молниеотводом 
по высоте, практически не будет поражаться молнией, если всеми своими ча
стями оно будет входить в зону защиты молниеотвода. Зоной защиты молни
еотвода считается часть пространства вокруг молниеотвода, обеспечивающая 
защиту зданий и сооружений от прямых ударов молнии с определенной сте
пенью надежности. Наименьшей и постоянной по величине степенью надеж
ности обладает поверхность зоны защиты; по мере продвижения внутрь юны 
надежность защиты увеличивается. Зона защиты типа А обладает степенью 
надежности 99,5 % и выше, а типа Б — 95 % и выше. 

Общая схема расчета молниезащитных устройств: производится количествен
ная оценки вероятности поражения молнией защищаемого объекта, расположен-
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ного на равнинной местности с достаточно однородными фунтовыми условиями 
на площадке, занятой объектом, т. е. определяется ожидаемое число поражений 
молнией в год защищаемого объекта; в зависимости от категории устройства мол-
ниезащиты и полученного значения ожидаемого числа поражений молнией в год 
защищаемого объекта определяется тип зоны защиты; рассчитываются взаимные 
расстояния между попарно взятыми молниеотводами и производятся вычисления 
параметров зон защиты на заданной высоте от поверхности земли. 

В зависимости от типа, количества и взаимного расположения молниеотво
дов зоны защиты могут иметь самые разнообразные геометрические формы. 
Оценка надежности молниезащиты на различных высотах производится про
ектировщиком, который в случае необходимости уточняет параметры молние-
защитного устройства и решает вопрос о необходимости дальнейшего расчета. 

Производственные, жилые и общественные здания и сооружения в зависи
мости от их конструктивных характеристик, назначения и значимости, веро
ятности возникновения взрыва или пожара, технологических особенностей, а 
также от интенсивности грозовой деятельности в районе их местонахождения 
подразделяют на три категории по устройству молниезащиты: 

I. Производственные здания и сооружения со взрывоопасными помещени
ями классов В-1 и В-2 по ПУЭ (к данной категории относятся также здания 
электростанций и подстанций. 

II. Другие здания и сооружения со взрывоопасными помещениями, не от
носимые к I категории. 

III. Все остальные здания и сооружения, в том числе пожароопасные по
мещения. 

Для оценки грозовой деятельности в различных районах страны использу
ется карта распределения среднего числа грозовых часов в году, на которой 
нанесены линии равной продолжительности гроз или данные местной метео
рологической станции. 

Вероятность поражения молнией какого-либо объекта зависит от интен
сивности грозовой деятельности в районе его расположения, высоты и пло
щади объекта и некоторых других факторов и количественно оценивается 
ожидаемым числом поражений молнией в год. Для зданий и сооружений, не 
оборудованных молниезащитой, число поражений определяют по формуле 

N=n(S+6h) ( I + 6/0-10"6, (16.14) 

где п — среднегодовое число ударов молнии на 1 км2 земной поверхности в 
месте расположения объекта, значения п при равной интенсивности грозовой 
деятельности определяют по таблицам; S и L — соответственно ширина и 
длина защищаемого здания (ссоружения), имеющего в плане прямоугольную 
форму, мм; h — наибольшая высота защищаемого объекта, м. 

Для зданий сложной конфигурации при расчете N в качестве S и L прини
мают широту и длину наименьшего прямоугольника, в который может быть 
вписано здание в плане. 
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По категории устройства молниезащиты и ожидаемому числу поражений молнией 
в год защищаемого объекта определяют тип зоны защиты. Здания и сооружении, от
носящиеся к категории I, подлежат обязательной молниезащи тс; юна ыщитм должна 
обладать степенью надежности 99,5 % и выше (зона защиты типа А). Чоиы за
щиты для зданий и сооружений, относящихся ко II категории, рассчитывают по типу 
А, если TV > 1, и по типу Б в противном случае. Зоны, относящиеся к категории III, 
рассчитывают по типу А, если N> 2, и по типу Б, если N<2. Это касается только зда
ний и сооружений, которые относятся к взрыво- и пожароопасным, для всех осталь
ных объектов этой категории независимо от значения ./V принимается зона защиты 
типа Б. 

Расчет молниезащиты зданий и сооружений заключается в определении 
границ зоны защиты молниеотводов, которая представляет собой пространст
во, защищаемое от прямых ударов молнии. Зона защиты одиночного стерж
невого молниеотвода высотой h < 150 м представляет собой круговой конус, 
который в зависимости от типа зоны защиты характеризуется следующими га
баритами: 

зона А: 

( h \ 
• Ао=0,85; г0 = (1,1-0,002А)А;гх=(1,1-0,002Л) h - ^ - ; (16.I5) 

V 0,85 J 

зона Б: 

к Л К = 0,92й; Ао = 1,5й; гх = 1,5 А -
0,92 (16.16) 

где А0 — вершина конуса зоны защиты, м; г0 — радиус основания конуса на 
уровне земли, м; гх — радиус горизонтального сечения зоны зашиты на высо
те hx от уровня земли, м; hx — высота защищаемого сооружения, м. 

Зона защиты одиночного стержневого молниеотвода в плане графически 
изображается окружностью соответствующего радиуса. Центр окружности на
ходится в точке установки молниеотвода. 

Зона защиты двойного стержневого молниеотвода высотой до 150 м при 
расстоянии между молниеотводами, равном L, изображена на рис. 16.8. Из 
рисунка видно, что зона защиты между двумя стержневыми молниеотводами 
имеет значительно большие размеры, чем сумма зон защиты двух одиночных 
молниеотводов. Часть зоны защиты между стержневыми молниеотводами в 
сечении, проходящем через оси молниеотводов, является совместной, а ос
тальные ее части называются торцевыми. 

Определение очертаний торцевых частей зоны защиты выполняется по 
расчетным формулам, используемым для построения зоны защиты одиночных 
молниеотводов, т. е. габариты h0, r0, гх1, гх2 определяют в зависимости от типа 
зоны защиты по формулам (16.15) или (16.16). В плане торцевые части пред
ставляют собой полуокружности радиусом г0 или гх, которые ограничиваются 
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А-А 

Торцевая часть зоны 
Границы зоны защиты: 
на уровне hxl 
на уровне ha 
на уровне земли 

Совместная часть зоны защиты 

Рис. 16.8. Зона защиты двойного стержневого молниеотвода высотой до 150 м 

плоскостями, проходящими через оси молниеотводов перпендикулярно ли
нии, соединяющей их основания. 

Совместная часть зоны защиты ограничивается сверху ломаной линией, 
которую можно построить по трем точкам: две из них лежат на молниеотво
дах на высоте А0, а третья расположена посередине между ними на высоте Ас. 
Очертания зоны защиты в сечении А—А (см. рис. 16.8) определяют по прави
лам и формулам, принятым для одиночных стержневых молниеотводов. 

Зоны защиты двойного стержневого молниеотвода имеют следующие габа
риты: 

1. Зона А (существует при L < ЗА, в противном случае молниеотводы рас
сматриваются как одиночные): 

при£<А: АС=А0; rm =rx; гс= г0; 

при£>А: Ас = Л0-(0Д7 + 31<Г4А)(1-Л); гсх = г0 1--г\ гс=''о- (16.17) 

2. Зона Б (существует при L < 5А, в противном случае молниеотводы рас
сматриваются как одиночные): 

при L< 1,5А: Ас = А0; гсх = гх; гс = г0; 

при L > 1,5А: Ас = А0 - 0,14 (L - 1,5А); гсх = г0 1 - ^ К = гл. (16.18) 

где L — расстояние между молниеотводами, м; Ас — высота зоны защиты по
середине между молниеотводами, м; гс — ширина совместной зоны защиты в 
сечении А—А (см. рис. 16.8) на уровне земли, м; гсх — ширина горизонтально
го сечения совместной зоны защиты в сечении А—А на высоте Ах от уровня 
земли, м. 
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Основное условие наличии совместной зоны защиты двойного стержнево
го молниеотвода — выполнение неравенства гсх > 0. В лом случае конфигу
рация совместной зоны защиты в плане представляет собой две равнобедрен
ные трапеции, имеющие общее основание длиной 2гсх, которое лежит 
посередине между молниеотводами. Другое основание трапеции имеет длину 
2гх. Линия, соединяющая точки установки молниеотводов, перпендикулярна 
основаниям трапеции и делит их пополам. Если гсх = 0, совместная зона за
щиты в плане представляет собой два равнобедренных треугольника, основа
ния которых параллельны между собой, а вершины лежат в одной точке, на
ходящейся посередине между молниеотводами. Если гсх < 0, построение зоны 
защиты не производится. 

Объекты, расположенные на достаточно большой территории, защищают 
несколькими молниеотводами (многократный молниеотвод). Для определе
ния внешних границ зоны защиты многократных молниеотводов используют
ся те же приемы, что и для одиночного или двойного стержневых молниеот
водов. При этом для расчета и построения внешних очертаний зоны 
молниеотводы берут попарно в определенной последовательности. Основным 
условием защищенности одного или группы сооружений высотой Ах с надеж
ностью, соответствующей зонам защиты А и Б, является выполнение неравен
ства гсх > 0 для всех попарно взятых молниеотводов. 

Для защиты длинных и узких сооружений, а также в некоторых других слу
чаях используют одиночные тросовые молниеотводы. 

Зона защиты, образованная взаимодействием тросового и стержневых 
(одиночных или двойных) молниеотводов, определяется так же, как и зона за
щиты многократного стержневого молниеотвода. При этом опоры тросового 
молниеотвода приравниваются к стержневым молниеотводам высотой А и ра
диусом основания зоны защиты г, зависящим от типа зоны защиты. 

Вопросы для самопроверки 

1. Приведите классификацию электротехнических установок с учетом мер эле
ктробезопасности. 

2. Перечислите виды применяемых заземлений. 
3. Опишите устройство заземлений и исполнение заземлителей. 
4. Перечислите особенности заземляющих устройств в установках до и выше I кВ. 
5. В чем заключается расчет простых заземлителей? 
6. Произведите расчет удельного эквивалентного электрического сопротивления 

земли. 
7. Опишите защитное действие молниеотвода и выполните категорирование из

вестных Вам зданий и сооружений. 
8. Выполните расчет зоны защиты одиночного стержневого молниеотвода. 
9. Выполните расчет зоны защиты двойного стержневого молниеотвода и изоб

разите зону защиты для разных высот защищаемого здания. 
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Глава 17. ОРГАНИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

17.1. Потребитель и электроснабжающая организация 

Взаимоотношение потребителя и энергоснабжающей организации (энерго
системы) — ключевая основа для самой возможности эффективного постро
ения, функционирования и развития электрики как единого целого. Взаимо
отношение включает: 

1) технические условия на технологическое присоединение к электричес
ким сетям субъекта электроэнергетики и юридическое разграничение ответст
венности и установление границы раздела предприятие—энергосистема (6 УР 
системы электроснабжения); 

2) договорные отношения по параметрам и времени электропотребления с 
выделением величины активных мощностей и электроэнергии; 

3) соблюдение потребителем Правил устройств электроустановок, Правил 
технической эксплуатации и технической безопасности и других законода
тельных, директивных, нормативных, регламентирующих документов, кото
рые всегда разрабатывались и будут разрабатываться субъектами электроэнер
гетики и разработчиками (изготовителями) электротехнической продукции. 

Субъекты электроэнергетики — лица (организации), осуществля
ющие деятельность в электроэнергетике, в том числе производство, поставку 
(продажу) электроэнергии, энергоснабжение потребителей, предоставление 
услуг по передаче, распределению и сбыту электроэнергии, услуг по диспет
черскому управлению в электроэнергетике, услуг по организации процесса 
купли-продажи электроэнергии и ее коммерческому учету. 

Потребители — лица (физические или юридические), приобретающие 
электрическую и тепловую энергию для собственных бытовых и/или произ
водственных нужд. 

Если получение новых технических условий в большой степени связано с 
инвестициями — новым строительством, реконструкцией, и часто обеспечи
вается проектной организацией, то договорные отношения — непрерывны, 
становятся критичными при заключении, перезаключении, продлении дого
вора и требуют планирования покупки электроэнергии. Планирование, в 
свою очередь, зависит от технологии производства всех видов товарной про
дукции; от энергетического, ремонтного и иных видов обеспечения. Поэтому 
естественная целевая функция потребителя — получение максимума прибыли 
от основной деятельности — многофакторна и определяется в в расчете на су
точное потребление (по всем рабочим сменам) с заданной для электропотреб
ления дискретностью учета. 
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Таким образом, обязательной квалификационной составляющей руководи
теля по специальности электрик, обеспечивающего электроснабжение на лю
бом уровне системы электроснабжения, но совмещенного с 6 УР, следует счи
тать умение заключить договор энергоснабжения, отстаивая свои интересы. 

Коммерческая организация (независимо от организационно-правовой фор
мы), осуществляющая продажу потребителям произведенной или купленной 
электрической (тепловой) энергии, называется энергоснабжающей организа
цией (ЭСО). В ходе реформирования электроэнергетики этот вид деятельнос
ти в основном перейдет к энергосбытовым организациям. Для получения 
электроэнергии каждый потребитель (юридическое лицо) должен быть присо
единен к сетям и иметь договор с этой организацией, в общем случае опреде
ляемый как договор энергоснабжения. 

Основные правила заключения и исполнения договора энергоснабжения 
определил Гражданский Кодекс РФ (ГК РФ) — важный этап в развитии ци
вилизованных отношений в этой области. Все положения договора должны 
соответствовать законам Российской Федерации и иным правовым актам. 

Обычно договор заключают сроком на 1 год (как с вновь присоединив
шимся, так и с любым другим потребителем), однако по усмотрению сторон 
сроки могут быть другими. В любое время одна из сторон может предложить 
прекратить, изменить договор или заключить новый. Если такое предложение 
поступило, то отношения сторон регулируются ранее действовавшим дого
вором до заключения нового, что позволяет обеспечить непрерывность элек
троснабжения. Если до окончания срока действия договора предложения не 
поступило — договор считается продленным на тот же срок и на тех же усло
виях. 

Важно отметить, что по ГК РФ договор энергоснабжения относится к пуб
личным договорам. Это означает, что ЭСО по характеру своей деятельности 
должна заключить такой договор с каждым потребителем, который к ней об
ратится, отказ (при наличии технической возможности) не допускается. По
нятие публичного договора также предусматривает, что ЭСО при его заклю
чении не вправе оказывать предпочтения одному лицу перед другим, а также 
устанавливать различные тарифы и другие условия договора для разных по
требителей, кроме случаев, предусмотренных законом и иными правовыми 
актами. При отказе ЭСО от заключения договора или невозможности урегу
лирования разногласий по его условиям потребитель может и должен обра
щаться в арбитражный суд, который вынесет окончательное решение. ЭСО 
не вправе обращаться в суд на стадии заключения договора. 

В ГК РФ оговорено, что Правительство РФ может издавать правила, обя
зательные для сторон при заключении и исполнении публичных договоров, в 
том числе типовые договоры. Однако в настоящее время такие правила и ти
повые договоры по энергоснабжению не приняты. Основные положения, ка
сающиеся энергоснабжения, содержатся в § 6 гл. 30 разд. IV «Отдельные ви
ды обязательств» ГК РФ (ст. 539—548), которыми надо в первую очередь 
руководствоваться при заключении и исполнении договоров энсргоснаОже-



502 Глава 17. Органы ищи» мектропотребленин 

ния. Остальные условия договора определяются по усмотрению сторон, кро
ме случаев, предписанных законом или иными правовыми актами. 

ЭСО обычно разрабатывают некоторые типовые формы договоров, но их 
следует рассматривать лишь как основу, любое из положений которой может 
быть изменено по взаимному согласию сторон или по решению суда. 

Существует огромное число потребителей электроэнергии, присоединен
ных не непосредственно к сетям ЭСО, а к сетям потребителя (абонента ЭСО). 
Эти потребители называются субабонентами (по отношению к ЭСО) и 
являются абонентами для основного потребителя. Такая структура электро
снабжения складывалась десятилетиями, поскольку потребители были обяза
ны (при наличии технической возможности) по требованию ЭСО присоеди
нять к своим сетям установки других потребителей и заключать с ними 
с у б а б о н е н т с к и й . д о г о в о р э н е р г о с н а б ж е н и я . 

В настоящее время отношения трех сторон — ЭСО, абонента и субабо
нента — обычно складываются следующим образом. Энергоснабжающая 
организация заключает договор с основным абонентом, где обязательно 
указываются и субабоненты со своими параметрами электропотребления. 
Абонент заключает с каждым субабонентом отдельный договор, оговаривая 
в нем все условия электроснабжения, оплаты и др., и передает ему по сво
им сетям электроэнергию (оказывает услуги по передаче электроэнергии). 
При этом абонент должен обеспечивать субабоненту согласованные параме
тры надежности и договорные объемы подачи электроэнергии, поддержи
вать ее качество. 

Обычно субабонент оплачивает потребленную энергию (по показаниям 
приборов учета), переводя деньги на счет абонента. Абонент перечисляет ЭСО 
плату за всю использованную электроэнергию (и свою, и субабонента). По
этому услуги по передаче электроэнергии должны оплачиваться (субабонен
том или ЭСО). Однако возможны и другие варианты взаимоотношений ЭСО, 
абонента и субабонента, особенно в условиях реформы электроэнергетики. 
При передаче энергии субабоненту абонент несет расходы — по эксплуатации 
и ремонту электрооборудования и на потери в сети. 

Рассмотрим состав договора энергоснабжения и основные положения, ко
торые должны быть включены в него. В первую очередь оговариваются обя
занности и права обеих сторон (ЭСО и абонента). Как указывалось выше, все 
положения договора могут быть сформулированы по усмотрению сторон, по
этому приведем только их краткий перечень. 

Энергоснабжающая организация обязана: 
— подавать потребителю электроэнергию в количестве, согласованном сто

ронами; 
— соблюдать режим подачи энергии, согласованный сторонами; 
— обеспечивать на границе балансовой принадлежности показатели каче

ства электрической энергии, установленные государственными стандартами 
или договором; 

— в установленные сроки предупреждать потребителя о плановом переры-
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ве или ограничении подачи электроэнергии, в том числе в случае отключения 
за неуплату; 

— осуществлять проверку и при необходимости проводить замену коммер
ческих приборов учета электроэнергии, находящихся в собственности энерго-
снабжающей организации. 

Энергоснабжающая организация имеет право: 
— производить ограничение потребления электроэнергии в случае превы

шения договорной величины мощности или электроэнергии, а также при воз
никновении аварийного дефицита в энергосистеме; 

— производить отключение электроэнергии в случае неоплаты потреблен
ной электроэнергии в срок, установленный договором, а также при самоволь
ном подключении потребителя или безучетном потреблении; 

— устанавливать часы максимальных нагрузок электрической сети при оп
лате по двухставочному тарифу или зоны суток при дифференцированном та
рифе; 

— проверять состояние приборов коммерческого учета электроэнергии и 
мощности, а также установленных у потребителя устройств противоаварийной 
автоматики, обеспечивающей регулирование нагрузки в энергосистеме. 

Абонент обязан: 
— оплачивать фактически принятое количество электроэнергии (при двух-

ставочном тарифе — также заявленную или фактическую мощность); 
— соблюдать предусмотренный договором режим потребления электро

энергии; 
— обеспечивать надлежащее техническое состояние и безопасность эксплу

атации находящихся в его ведении электрических сетей и оборудования; 
— обеспечивать учет потребления электроэнергии, сообщать эти данные в 

ЭСО; 
— выполнять согласованные графики ограничений по предписанию ЭСО. 
Абонент имеет право: 
— изменять количество потребляемой электроэнергии (если это предусмо

трено договором) при условии возмещения расходов, понесенных ЭСО; 
— присоединять к своим сетям абонентов (субабонентов ЭСО) при согла

совании с ЭСО; 
— требовать проверки и замены приборов учета, принадлежащих ЭСО, при 

обнаружении неисправности. 
В случае неисполнения или ненадлежащего исполнения обязательств по 

договору энергоснабжения виновная сторона обязана возместить причинен 
ный этим реальный ущерб (убытки, поврежденное имущество и др.). Однако 
на практике трудно определить точный размер ущерба, поэтому договором ча
сто предусматривают ответственность сторон за нарушение отдельных усло
вий договора в виде штрафов (неустоек). Штрафы — денежная сумма, опре
деляемая правовыми актами или договором, которую виновник должен 
выплатить пострадавшей стороне. При этом не требуется доказывать величи
ну реального ущерба. 
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Договором должно быть в обязательном порядке определено количество 
потребляемой абонентом электроэнергии, поскольку она выступает как товар. 
Договор, в котором отсутствует условие о количестве ежемесячно поставляе
мой энергии, признается незаключенным. 

Традиционно договорные величины потребления электроэнергии и мощ
ности приводят в приложении. Обычно устанавливают ежемесячные величи
ны потребления электроэнергии, а в случае двухставочного тарифа — еще и 
заявленные мощности в часы утреннего и вечернего максимума энергосисте
мы. Если двухставочный потребитель имеет абонентов (являющихся субабо
нентами по отношению к ЭСО), следует в том же приложении согласовать до
говорные величины их мощности и потребления электроэнергии. 

Договорные величины мощности и потребления электроэнергии раньше 
рассматривали как лимиты, которые распределяла ЭСО, исходя из своих тех
нических возможностей и с учетом заявленных абонентами значений. В на
стоящее время договорные величины устанавливают, как правило, на уровне 
заявленных. 

ЭСО и потребитель обязаны соблюдать предусмотренный договором ре
жим потребления электроэнергии. ЭСО должна дать потребителю возмож
ность использовать договорной объем электроэнергии с соответствующей 
мощностью в часы максимума. Потребитель не вправе превышать договорные 
величины. Обе стороны несут ответственность за выполнение этих условий, и 
их нарушение может наказываться штрафом (неустойкой), определенным до
говором или правовыми актами. 

Поскольку договорные величины определены на год вперед, у потребите
ля может возникнуть необходимость их изменения. Такая корректировка 
обычно разрешается договором с указанием возможных сроков. Однако ГК 
РФ предусматривает, что абонент должен возместить ЭСО дополнительные 
расходы, которые она понесла в связи с обеспечением подачи энергии не в 
обусловленном договором количестве (отметим, что это может происходить 
как при увеличении, так и при снижении или недорасходе объемов электро
потребления и мощности). 

Ограничение или прекращение подачи электроэнергии допускаются по со
глашению сторон, за исключением удостоверенных органом Госэнергонадзора 
аварийного состояния электроустановок потребителя. ЭСО должна заранее 
предупредить абонента. При возникновении в энергосистеме аварийных ситу
аций, связанных с дефицитом мощности или электроэнергии, ЭСО вправе ог
раничивать электропотребление части абонентов или даже отключить их. Осу
ществляется это противоаварийной автоматикой или оперативным персоналом 
по распоряжению диспетчера на основании заранее согласованных графиков 
ограничений. Потребителей оповещают заранее, если это возможно, или сра
зу после введения ограничений. При этом потребители могут понести опреде
ленные убытки, которые ЭСО при наличии ее вины должна возместить. 

Порядок расчетов за потребление электроэнергии также определяется до
говором. Обычно абонент рассчитывается за фактически принятое ее количе-
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ство и заявленный максимум нагрузки, однако могут быть предусмотрены 
различные схемы оплаты (например, с авансовыми или промежуточными пла
тежами). Если тарифы на электроэнергию изменяют в течение срока действия 
договора, то это не требует его пересмотра. За просрочку платежа могут при
менять штрафные санкции (пени), оговоренные договором. Если абонент не 
оплачивает электроэнергию в течение длительного времени (как правило, не 
менее двух расчетных периодов подряд), ЭСО вправе после соответствующе
го предупреждения прекратить его электроснабжение, т. е. отказаться от ис
полнения договора в одностороннем порядке. 

Для электроснабжения важно обеспечение качества электрической энер
гии. Требования к качеству оговорены государственными стандартами и дру
гими нормативными документами, однако в договоре могут быть согласованы 
значения отдельных показателей, в частности по отклонениям напряжения 
(как правило, в приложении к договору). ЭСО несет ответственность за ка
чество поставляемой энергии и должна возмещать реальный ущерб или вы
плачивать штрафы при его нарушении. В то же время при снижении показа
телей качества в энергосистеме по вине потребителя ущерб может быть 
взыскан с него. 

По усмотрению сторон в договор вносят и другие условия, касающиеся 
учета потребления электроэнергии, границ эксплуатационной ответственнос
ти, величин аварийной и технологической брони. 

Новые потребители (юридические лица), прежде чем заключить с ЭСО 
договор энергоснабжения, должны в установленном порядке присоединить
ся к сетям. В связи с реформированием электроэнергетики порядок претер
пит изменения, однако рассмотрим общую практику, сложившуюся в отрас
ли. Все юридические и физические лица имеют право на технологическое 
присоединение своих энергетических установок к электрическим сетям при 
соблюдении порядка присоединения и наличии технической возможности. 
Определенные процедуры должны пройти и уже существующие абоненты в 
случае увеличения присоединенной мощности или при вводе новых электро
установок. 

В первую очередь потребителю необходимо получить технические условия 
(ТУ) на присоединение от энергоснабжающей или электросетевой организа
ции, для чего следует представить заявку с приложением следующих данных: 

— величина расчетной максимальной электрической нагрузки и потребле
ния электроэнергии на полное развитие (в том числе существующая нагрузка 
и электропотребление для действующих объектов) с распределением по годам 
ввода очередей объекта; 

— указание категории электроприемников по ПУЭ, величины нагрузок 
первой и второй категории; 

— допустимость по условиям технологии кратковременных (на время АВР) 
и длительных перерывов в подаче электроэнергии в аварийных условиях, до
пустимая продолжительность перерывов для электроприемников второй кате
гории; 
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— режим работы электроустановок (сменность, сезонность и др.); 
— наличие высоковольтных электродвигателей и электропечей типа ДСП, 

наибольшая их единичная мощность; 
— ситуационный план с указанием места расположения объекта; 
— акт выбора площадки для строительства или задание на проектирование; 
— сроки нормативной продолжительности выполнения проектно-изыска-

тельских работ и строительства; 
— намечаемые сроки строительства объекта; 
— наличие утвержденного технико-экономического обоснования. 
После рассмотрения заявки энергоснабжающая организация выдает потре

бителю ТУ на подключение электрических нагрузок, в которых указываются: 
— величины расчетных электрических нагрузок с указанием намеченных 

сроков присоединения нагрузок и категории надежности; 
— точки присоединения, напряжение, на котором должны быть выполне

ны питающие воздушные и кабельные линии; 
— объемы работ по усилению существующей сети в связи с появлением но

вого потребителя (увеличение сечения проводов ЛЭП, увеличение мощности 
трансформаторов, сооружение ячеек и др.); 

— расчетные значения токов КЗ в точке присоединения на перспективный 
период; 

— требования к релейной защите, телемеханике, сетевой и противоаварий-
ной автоматике, изоляции и защите от перенапряжений, связи высокочастот
ной, проводной и радиосвязи; 

— требование к компенсации реактивной мощности; 
— требования к учету электроэнергии; 
— специфические требования к электроустановкам потребителя, к которым 

присоединяются питающие линии энергоснабжающей организации (необхо
димость резервного питания, автоматической защиты на вводах, допустимость 
параллельной работы питающих линий и др.); 

— требования о разработке в проекте решений по организации эксплуата
ции электроустановок; 

— предложения по вопросам балансовой принадлежности и организации 
эксплуатации проектируемых электроустановок; 

— список субабонентов, намечаемых к подключению к сети потребителя, с 
указанием данных об их нагрузках; 

— наименование организаций, с которыми должен быть согласован проект; 
— срок действия технических условий. 
Следует обратить внимание, что вопросы по учету электроэнергии и ком

пенсации реактивной мощности обычно решает Энергосбыт АО-энерго. Вы
дача разрешений на использование электрической энергии для целей нагрева 
и горячего водоснабжения производит орган Госэнергонадзора совместно с 
Энергосбытом. 

Выполнение ТУ, выданных энергоснабжающей организацией, обязательно 
для потребителей-заказчиков и проектных организаций, которым поручают 
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разработку проектной документации по электроснабжению. По истечении ус
тановленного срока действия ТУ или при изменении исходных данных потре
битель (его проектная организация) должен оформить продление срока дей
ствия или запросить новые ТУ. 

Раздел «Электроснабжение» выполненного проекта потребитель (или по 
его поручению генпроектировщик) представляет на заключение в электросе
тевое предприятие, Госэнергонадзор и Энергосбыт, которые проверяют соот
ветствие принятых технических решений выданным ТУ и действующим нор
мативным документам. 

По окончании работ, выполненных в соответствии с ТУ и проектом, по
требитель письменно извещает электросетевое предприятие и просит напра
вить представителя для освидетельствования объекта. По результатам освиде
тельствования электросетевое предприятие выдает справку о выполнении ТУ. 
Затем по письменному обращению потребителя на объект выезжает государ
ственный инспектор Госэнергонадзора, который составляет акт допуска эле
ктроустановки в эксплуатацию. 

Для допуска электроустановки необходимо представить в Госэнергонадзор 
следующие документы: 

1. Разрешение на мощность от энергоснабжающей организации. 
2. ТУ на присоединение установки и справку о их выполнении. 
3. Проект электроустановки, согласованный в установленном порядке. 
4. Однолинейную схему электроснабжения объекта, подписанную ответст

венным за электрохозяйство. 
5. Акт разграничения балансовой принадлежности и эксплуатационной от

ветственности. 
6. Справку от энергоснабжающей организации об оформлении договора на 

электроснабжение и готовности расчетных приборов учета электроэнергии. 
7. Приемо-сдаточный акт между монтажной организацией и потребителем. 
8. Сертификат соответствия на электроустановки жилых зданий. 
9. Перечень имеющихся в наличии защитных средств с протоколами испы

таний, противопожарного инвентаря, плакатов по ТБ. 
10. Приказ о назначении лица, ответственного за электрохозяйство. 
11. Исполнительные схемы, акты на скрытые работы. 
Также необходимо приложить всю необходимую документацию согласно 

ПУЭ и ПЭЭП. 
Подачу напряжения на новые и реконструированные электроустановки 

осуществляют после допуска их в эксплуатацию и выдачи органом Гооиср-
гонадзора разрешения на подключение к сети. В случае приостановления ра
боты электроустановки на срок более 6 месяцев перед включением необходим 
допуск ее в эксплуатацию как на вновь вводимую. На период наладочных ра
бот и испытания электрооборудования выдают временный допуск, где указа
ны срок его действия и режим эксплуатации. 

В заявке на присоединение, подаваемой потребителем в энергоснабжаю-
щую организацию, в части о качестве электроэнергии должны содержаться: 
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— ориентировочный состав электрооборудования, влияющего на качество 
(преобразователи, сварочные установки, электродуговые печи, одно- и двух
фазные печи и т. д.); 

— требования к отклонениям напряжения в точке присоединения в режи
мах максимальной и минимальной нагрузок потребителя; 

— длительность кратковременных перерывов питания, а также длитель
ность и глубина провалов напряжения, допустимых по условиям технологии 
производства. 

В технических условиях на присоединение энергоснабжающая организа
ция указывает: 

— обеспечиваемые ею в точке присоединения потребителя к сети откло
нения напряжения в режимах' максимальной и минимальной нагрузок потре
бителя; 

— допустимое влияние потребителя на качество по каждому показателю, 
определяемое ГОСТ 13109—97; 

— требование к контролю качества электроэнергии; 
— сопротивление сети энергоснабжающей организации по прямой, обрат

ной и нулевой последовательностям, а также на частотах высших гармоник, 
приведенное к точке присоединения (по требованию потребителя); значения 
этих сопротивлений должны определяться специальными расчетами или при
ближенно на основе наибольшего и наименьшего расчетных значений токов 
однофазного и трехфазного КЗ в точке присоединения для настоящего и пер
спективного состояния нормальной и аварийной схем сети энергоснабжаю
щей организации, которые указываются в технических условиях для целей вы
бора коммутационной аппаратуры. 

Приемо-сдаточные испытания должны включать измерения показателей 
качества в точке присоединения потребителя к сети энергоснабжающей орга
низации при включенном и отключенном потребителе и оценку соответствия 
его фактического влияния на качество электроэнергии допустимому влиянию. 

Контроль качества в условиях эксплуатации должен проводиться в точке 
учета электроэнергии, за исключением тяговых подстанций электрифицирован
ного железнодорожного транспорта, получающих питание от сетей 110—220 кВ 
энергосистем, контроль которых должен осуществляться в точках учета элект
роэнергии других потребителей, ближайших в точках присоединения тяговых 
подстанций. 

В договоре на электроснабжение следует указать: 
1) диапазоны отклонений напряжения в точке присоединения (отдельно 

для часов максимума и минимума нагрузки абонента), требуемые для нор
мальной работы его электроустановок; 

2) допустимые вклады потребителя в значения коэффициентов несиммет
рии, несинусоидальности и дозы фликера. 

Требуемый диапазон отклонений напряжения в каждом режиме, как пра
вило, не должен превышать 3 % и в часы минимума нагрузок потребителя 
должен быть ниже, чем в часы максимума. Например, в часы минимума на-
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грузки отклонение может составлять от - I до 2 %, а в часы максимума — от 
4 до 7 %. Более высокие напряжения в часы больших нагрузок, необходимые 
для компенсации потерь напряжения в сети потребителя от точки присоеди
нения до его электроприемников, должны обеспечиваться регулирующими 
устройствами энергоснабжающей организации (за исключением случаен, ког
да ГПП эксплуатируется потребителем). Распространенная практика указания 
в договоре одного диапазона (например ±5 %) безотносительно к режиму яв
ляется неправильной, так как не позволяет обеспечить нормирование стан
дартов отклонения напряжения в сетях 0,4 кВ. Соблюдением нормальных ус
ловий будут считаться и отклонения —5 % в часы максимума, и +5% в часы 
минимума, т. е. соответствующие закону регулирования, обратному требуемому. 

В договоре должны быть указаны также периодичности контроля показа
телей качества электроэнергии при определении: 

1) фактического вклада потребителя для выявления стороны, виновной в 
нарушении норм; 

2) времени превышения норм в течение периода измерений, необходимо
го для определения размера скидок и надбавок к тарифу. 

Первая задача, как правило, решается реже, чем вторая. Если у потребите
ля эксплуатируются, например, преобразовательные установки и нормы стан
дарта в точке присоединения нарушаются в части несинусоидальности, то су
ществует необходимость доказательства, что источником помех является 
потребитель соответствующих устройств. Вторая задача решается чаще, но не 
более чем 1 раза в квартал. Относительные значения скидок (надбавок), по
лученные за время измерений (например за 7 дней), распространяются на весь 
квартал. 

В технических условиях на присоединение новых потребителей и при экс
плуатации способы расчетов допустимых вкладов потребителей в значение 
каждого из показателей качества электроэнергии включаются в договор на 
электроснабжение как условия, ограничивающие ответственность энергоснаб-
жающих организаций перед потребителями, вносящими недопустимые иска
жения в сеть общего назначения. Конкретное значение скидки (надбавки) к 
тарифу на электроэнергию зависит от степени и общей продолжительности 
нарушения норм ГОСТ 13109—97 в точке учета электроэнергии в течение рас
четного периода (месяца). Если в нарушении виновна энергоснабжающая ор
ганизация, штрафная санкция реализуется в виде скидки с тарифа, если ви
новен потребитель, — в виде надбавки к тарифу. 

Отсутствие в стандарте норм на некоторые показатели не исключает уста
новления в договоре на электроснабжение тех или иных условий, а также обя
зательств о возмещении реального ущерба, обусловленного несоблюдением 
норм, с указанием способа его определения. Такой подход может быть при
менен и к показателям, для которых стандартом установлены нормы. Вместе 
с тем, часто трудно определить ущерб, особенно если он не прямой. И даже 
прямой ущерб (выход оборудования из строя) трудно идентифициронать толь
ко с качеством электроэнергии, т. к. оборудонанис могло быть недостаточно 
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качественно изготовлено или неправильно эксплуатироваться. Поэтому речь 
может идти об установлении формализованной системы возмещения ущерба, 
выраженной в виде скидок и надбавок к тарифам на электроэнергию. 

Конкретный перечень показателей качества электроэнергии включается в 
договор на основе суммирования предложений потребителя и энергоснабжа-
ющей организации. Потребителю целесообразно включить в договор показа
тели, по которым будут применяться скидки с тарифа, такие, как отклонение 
напряжения и отключение частоты, поскольку ответственность за них прак
тически всегда несет энергоснабжающая организация. 

Несмотря на отсутствие в настоящее время промышленного выпуска спе
циализированных приборов для измерения и регистрации показателей, прак
тически все они могут быть определены средствами измерения общего исполь
зования (частотомерами, вольтметрами, самописцами и т. п.) Исключение 
составляет доза фликера, измеряемая специальными приборами — фликерме-
трами. Но этот показатель редко является значимым (в основном вблизи цен
тров питания мощных толчковых нагрузок). Малозначим для энергосистем и 
коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности, так 
как относится только к сетям 0,4 кВ, а значительная часть потребителей пи
тается от сетей более высоких классов напряжений. Поэтому энергоснабжаю-
щие организации в каждом конкретном случае должны решить вопрос о це
лесообразности включения в договор по своей инициативе двух показателей 
— коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения и коэф
фициента несимметрии напряжений по обратной последовательности. Потре
бителю же целесообразно внести эти показатели в договор только в том слу
чае, если его электроустановки не служат источниками таких помех. 

17.2. Нормы расхода электроэнергии 
по уровням производства 

Виды, структура и состав норм 

Системы норм и нормативов создаются с целью научного, технического и 
экономического обоснования устанавливаемых норм расхода электроэнергии, 
соответствующих планируемому уровню техники, технологии и организации 
производства. Как плановая мера затрат электроэнергии нормы служат для 
обоснования потребления, распределения, экономии энергоресурсов и кон
троля за эффективностью их использования. 

Норма расхода электроэнергии (кВтч/ед. продукции) — это плановый по
казатель электропотребления для производства единицы продукции установ
ленного качества или выполненной работы: 

Hj= W/Qj. (17.1) 
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Конкретные количественные соотношения между расходом электроэнергии 
Wn производством 7-го продукта определяются условиями производства. Нор
мированию подлежит весь расход электрической энергии по предприятию как 
на основные технологические, так и вспомогательные процессы производства, 
включая производство сжатого воздуха, водоснабжение, отопление, вентиля
цию, освещение и потери во внутризаводских сетях и трансформаторах. 

Классификация норм расхода электроэнергии осуществляется по степени 
агрегации и составу расходов. В зависимости от агрегации нормы подразделя
ются на индивидуальные и групповые. В основу такого деления положена за
висимость нормы от объекта их формирования. Если индивидуальные нормы 
расхода формируются по технологическим объектам (агрегат, технологическая 
операция), то групповые — по хозяйственным (цех, предприятие, отрасль). 

Индивидуальной нормой называется норма расхода электрической энергии 
на производство единицы продукции, устанавливаемая по типам или отдель
ным агрегатам, машинам, установкам и технологическим схемам, примени
тельно к определенным условиям производства. 

Групповая норма — норма расхода, которая устанавливается по хозяйствен
ным объектам различных уровней планирования на производство единицы 
одноименной продукции. 

Формирование индивидуальной нормы осложняется тем, что технологиче
ские процессы производства характеризуются рядом признаков, из которых 
нужно выбрать только один. Этот признак, составляющий индивидуальность 
технологического объекта в основном определяет различие удельных расходов 
электроэнергии при производстве одноименной продукции. В групповых нор
мах расхода отражается уровень энергозатрат всех используемых в производ
стве данного вида продукции технологических объектов, который зависит от 
их структуры и экономичности. Формирование норм расхода электроэнергии 
по технологическим и хозяйственным объектам создает техническую основу 
нормирования ее потребления и возможность учета в нормах изменений тех
нологической структуры производства. 

В зависимости от состава расходов электроэнергии нормы подразделяются 
на технологические и общепроизводственные (цеховые и заводские). Состав 
норм расхода электроэнергии — это перечень статей их расхода, учитываемых 
в нормах на производство конкретного вида продукции. При формировании 
норм необходимо знать, какие расходы электроэнергии следует включать в их 
состав, а какие нет. Это должно регламентироваться методиками и инструк
циями, обязательными для всех, кто их разрабатывает, пользуется и контро
лирует их выполнение. 

Технологические нормы — расход электроэнергии на технологические основ
ные и вспомогательные процессы производства с учетом расходов на поддер
жание технологических агрегатов в горячем резерве, их разогрев и пуск после 
текущих ремонтов и простоев, а также технически неизбежных потерь в при
меняемом оборудовании и установках. 
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Общепроизводственные цеховые нормы: 
а) расход электроэнергии, учтенный в технологических нормах; 
б) расход электроэнергии на вспомогательные нужды цеха (отопление, вен

тиляция, освещение, внутрицеховой транспорт, цеховые ремонтные мастер
ские, административно-бытовой корпус); 

в) потери энергии во внутрицеховых сетях и преобразователях. 
Общепроизводственные заводские нормы: 
а) расход электроэнергии, учтенный в составе общепроизводственной це

ховой нормы; 
б) расход электроэнергии на вспомогательные нужды предприятия (произ

водство сжатого воздуха, кислорода, азота, холода, подача воды, очистка сто
ков, ремонтные цеха, склады, лаборатории, АБК, наружное освещение терри
тории, внутризаводской транспорт и др.); 

в) потери энергии в заводских сетях и трансформаторах до цеховых пунк
тов учета. 

В нормы расхода электроэнергии не включают затраты вызванные отступ
лением от принятой технологии, режимов работы, несоблюдением требований 
к качеству сырья и материалов и другие нерациональные затраты, в том чис
ле траты, обусловленные социально-психологическими причинами. Требова
ния электросбережения, однако, заставляет если не нормировать, то опреде
лять, по крайней мере, расход электроэнергии в эти ценологические сутки. 

Расчет норм расхода электроэнергии по уровням производства 

В практике нормирования топливно-энергетических ресурсов наибольшее 
распространение получили следующие методы расчета норм: 1) расчетно-
аналитический; 2) математико-статистический; 3) опытный. Первый метод 
предполагает установление норм по отдельным агрегатам и технологическим 
операциям в зависимости от количества, типа и режимов работы электропри
емников. Особенности работы механизмов выражают через значения коэффи
циентов загрузки /с3 и включения кв, которые колеблются в широких пределах. 
Эмпирический выбор коэффициентов без количественного анализа парамет
ров и условий, определяющих их значения, приводит к значительным по
грешностям, а поэлементный расчет всех составляющих энергозатрат делает 
метод чрезмерно трудоемким. Второй метод используют для проведения ук
рупненных расчетов электропотребления цеха или предприятия в целом, без 
определения всех составляющих удельного расхода электроэнергии. Установ
ление закономерностей формирования нормы, обусловленных вероятностным 
характером электропотребления, позволяет повысить точность и оператив
ность плановых расчетов. Третий — опытный — метод заключается в опреде
лении удельных затрат электроэнергии по данным, полученным в результате 
испытаний, и применяется главным образом для определения индивидуаль
ных норм. 

Независимо от применяемого метода определения норм расхода электро-
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энергии существуют определенные особенности их расчета для условий одно
родного и многономенклатурного производства. 

Под условиями однородного производства понимается совокупность после
довательных и разветвленных технологических операций по выпуску единой 
конечной продукции (стали, проката, алюминия, кислорода, аммиака). В то же 
время единая по определению конечная продукция может выпускаться различ
ной номенклатуры и ассортимента, например различные профили проката. 
Поэтому понятие однородности продукции при нормировании расхода элект
роэнергии в большей степени связано не с одинаковостью свойств и характе
ристик конечных продуктов, а с общностью и однотипностью технологических 
операций по ее выпуску и их энергоемкостью в процессе производства. 

При определении норм расхода электроэнергии путем агрегирования рас
чет производится по статьям расхода, которые обусловлены технологическим 
процессом производства данного вида продукции или работы. Достоинством 
подхода является то, что анализ электропотребления по статьям расхода поз
воляет выявить технологическую операцию или энергоемкий агрегат, в кото
рых произошел необоснованный перерасход электроэнергии. Расход электро
энергии по технологическому переделу Wt можно представить как сумму 
расходов по отдельным его стадиям или операциям 

Ц. = рГ„ (17.2) 

где Wt — расход электроэнергии по отдельным операциям; п — количество 
операций. 

Соответственно удельный расход электроэнергии на единицу конечной 
продукции 

W=WZ/QM, (17.3) 

где QKn — объем выпуска конечной продукции. 
Обязательным условием суммирования абсолютных значений расхода эле

ктроэнергии является равенство календарных отрезков времени по отдельным 
стадиям процесса. И даже при этом условии, в общем случае, удельный рас
ход электроэнергии на единицу конечной продукции нельзя получить про
стым суммированием удельных расходов по отдельным операциям, так как 
размерность удельных расходов по отдельным операциям может не совпадать 
с размерностью удельного расхода электроэнергии на единицу конечной про
дукции. В практике нормирования часто для перехода от операционных к 
суммарным технологическим и общецеховым нормам рассчитывают коэффи
циенты приведения — удельные расходы полуфабрикатов (или совершаемой 
работы) на единицу конечной продукции, характеризующие степень участии 
данной операции или частичного процесса в получении конечного продукта. 

Применение коэффициентов приведения при нормировании энергозатрат, 
помимо усложнении расчетов, приводит к необходимости периодическою их не-

17 1Л 
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ресчета по мере внедрения новой техники, совершенствования технологических 
процессов и проведения мероприятий по экономии сырья, материалов и полу
фабрикатов. Поэтому показатели электропотребления по любой отдельной тех
нологической операции необходимо характеризовать приведенными полными 
удельными расходами электроэнергии. Для условий однородного производства 
норма по отдельной технологической операции Н определится из выражения 

^ = ^ , / G x . „ , (17.4) 

где WTi — расход электроэнергии за расчетный период по /-той технологичес
кой операции. 

Тогда норму расхода электроэнергии по переделу производства можно рас
считать простым суммированием технологических норм Е# т . В свою очередь 
расход электроэнергии по технологической операции может быть определен 
на базе индивидуальных норм расхода по выражению 

m 

^ =£<<*& ( « = 1 , 2 , ...Л), (17.5) 
' i 

где со"к — индивидуальная норма расхода электроэнергии по к-му механизму 
или операции. 

Определение индивидуальных норм расхода электроэнергии для конкрет
ных механизмов и операций зависит от характера потребляемой мощности и 
режима работы электроприемников. Для потребителей с постоянным или ма-
ломеняющимся графиком нагрузки индивидуальная норма может быть рас
считана исходя из номинальной мощности Ртм и нормативных значений ко
эффициентов загрузки к3 и включения кв: 

(% =(ДомЛ3*в/)е;1, (17.6) 

где Qk — объем материала (работы) прошедшего (выполненной) через к-й ме
ханизм или операцию. 

Для потребителей с резко переменным графиком нагрузки характер по
требляемой мощности и расход электроэнергии зависят, как правило, не толь
ко от производительности, но и от многих технологических и режимных па
раметров процесса. Поэтому для более точного расчета удельных энергозатрат 
необходимо определять энергетические характеристики таких электроприем
ников в виде статистических зависимостей w=f(xl, JC2,..., X). 

Определение показателей электропотребления объектов любого масштаба 
и любой сложности при выпуске однородной продукции производится путем 
суммирования технологических норм по отдельным операциям производст
венного процесса. В этом случае общецеховая норма расхода электроэнергии 

HaJ = tuг+1Д,ц.р. (17.6) 
1 ' 1 
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где / — число технологических операций поу'-му цеху;( я — число общеце
ховых статей расхода (освещение, вентиляция и т. д.); £//т — норма по тех-
нологическим операциям цеха; Z# o u p — норма по общецеховым статьям 
расхода. 

Аналогичным образом рассчитывается общепроизводственная (заводская) 
норма расхода электроэнергии. 

Метод нормирования расхода электроэнергии, основанный на агрегирова
нии норм расхода низших уровней управления производством, достаточно 
трудоемок, требует пооперационного расчета показателей электропотребления 
с учетом многих производственных факторов. В то же время основным досто
инством такого подхода можно считать возможность детального анализа энер
гозатрат на всех стадиях производства и контроля за эффективностью их 
использования. Получение общепроизводственных норм расхода электро
энергии суммированием приведенных норм отдельных стадий процесса тре
бует при каждом изменении программы по выпуску продукции и условий 
производства предварительного определения значений удельных расходов 
электроэнергии по каждой технологической операции. 

Для исключения этих трудоемких подсчетов, а также для повышения опе
ративности и точности планирования электропотребления целесообразно ав
тономно определять нормы на каждом уровне управления по уравнениям-мо
делям электропотребления, найденным по результатам многофакторного 
регрессионного анализа. Так, статистическая зависимость общецеховой нор
мы расхода электроэнергии листопрокатного цеха зависит от планового или 
фактического количества прокатанного, порезанного и отгруженного металла, 
величины относительного обжатия, процентного содержания углерода и 
кремния. При необходимости дифференциации удельных энергозатрат по 
профилям листа и маркам стали учитываются соответствующие величины об
жатия и химсостава. Общезаводской удельный расход электроэнергии на про
изводство проката определяется как средневзвешенный показатель, рассчи
танный для каждого цеха по многофакторной модели электропотрсбления. 

Более частный случай — расчет норм при многономенклатурном производ
стве по цехам и предприятиям с разветвленными процессами производства 
разнородной продукции, отдельные виды которой подразделяются на типо
размеры и сорта. Это могут быть производства с выпуском: 1) небольшою ко
личества различных видов простой продукции, подразделяемой на типоразме
ры (сорта, марки), и небольшим количеством технологических процессов по 
производству каждого вида (как например, предприятия черной металлургии 
с полным производственным циклом); 2) различных видов сложной продук
ции с большим количеством технологических процессов и операций по про
изводству каждого вида (машиностроительные и химические предприятии, в 
металлургии — заводы огнеупорных изделий). 

Для производств первой группы расчет норм не представляет сложности, 
тем более если продукция учитывается в натуральных единицах, а технологи
ческие операции в пределах цеха однородны. Технологические нормы (диф-
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ференцированные или укрупненные) определяют по всем энергоемким опе
рациям, а суммирование агрегированием обеспечивает достаточно высокую 
точность и прогрессивность как общецеховых, так и общезаводских норм. Та
ким образом, расчет удельных энергозатрат в методическом отношении мало 
отличается от подхода для предприятий с однородным производством. Допол
нительно приходится лишь распределять постоянные расходы электроэнергии 
между отдельными видами выпускаемой продукции. 

Для второй группы большое количество разнородных технологических 
процессов по производству каждого вида продукции и разветвленность про
изводства делают расчеты общезаводских норм энергозатрат на каждый вид 
продукции весьма трудоемкими. Поэтому общезаводские нормы чаще всего 
приходится устанавливать обобщенно на единицу суммарного объема произ
водства, применяя условные или даже косвенные единицы продукции. 

Установление норм расхода электроэнергии, дифференцированных по 
всем видам и типоразмерам продукции, оправдано только применительно к 
наиболее энергоемким конечным продуктам (например, различные виды 
прокатной продукции — слябы, лист, сортовой прокат и др.). В преоблада
ющем же большинстве случаев целесообразно рассчитывать и использовать 
укрупненные нормы. В отличие от дифференцированных норм, которые от
носятся к отдельным видам продукции или отдельным агрегатам, укрупнен
ные нормы энергозатрат приурочены к группам продукции различных типо
размеров или к группам агрегатов различной производительности и 
энергоемкости. При укрупнении норм необходимо выбирать для расчетов 
прежде всего те виды продукции, которые встречаются в производственной 
программе постоянно, а также те, которые вырабатываются в относительно 
больших объемах. 

Если предприятие производит материал, выступающий в качестве товарно
го продукта, отпускаемого на сторону, и промпродукта, используемого для 
производства конечной продукции нескольких видов, то норма расхода элек
троэнергии на выпуску-го вида продукции определится из выражения 

Hj = (±HkQk + HmQj)Q-\ (17.7) 

где п — число переделов производства (технологических операций) участвую
щих в выпуске у-го вида продукта; Нк — норма расхода электроэнергии по 
А:-му переделу (операции), участвующему в выпуске у-го вида конечной про
дукции; Qk — количество материала (полуфабриката) переработанного в А:-м 
переделе (операции) и пошедшего на выработку у-го вида продукта; Нт — 
норма расхода электроэнергии по общезаводским статьям расхода; Qj — пла
новое или фактическое количество конечной продукции у-го вида. 

Для установления дифференцированной нормы на отдельные виды конеч
ной продукции необходимо распределить постоянную составляющую обще
заводских расходов (вспомогательные цеха и участки, потери энергии в обще
заводских сетях и трансформаторах, а также затраты электроэнергии на выра-
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ботку вторичных энергоресурсов) пропорционально между всеми видами про
дукции. В этом случае норма расхода электроэнергии на общезаводские нуж
ды как бы делится по основным цехам. 

Задача определения нормы расхода по общезаводским статьям расхода су
щественно усложняется, если конечные продукты и полуфабрикаты имеют 
различные натуральные единицы измерения. Попытка применения косвен
ных единиц, выражаемых в стоимостных показателях, не оправдана никаки
ми соображениями ввиду совершенно иных критериев и факторов, определя
ющих стоимость продукта и никак не связанных с его энергоемкостью. Более 
обоснованно и логично в данном случае распределение постоянных энергоза
трат пропорционально энергоемкости отдельных видов конечной продукции 
и, в частности, пропорционально соответствующим суммарным расходам эле
ктроэнергии без общезаводских расходов, подлежащих распределению. 

Энергоемкость отдельных видов продукции выражают через коэффициент 
энергоемкости (1сэ), равный отношению суммарного расхода электроэнергии на 
выпуск продуктау'-го вида без учета общезаводских расходов (ХИ '̂) к аналогич
ным расходам электроэнергии при выпуске всех конечных продуктов (YWj)\ 

^ ^ = Г 1 > £**= ! . т = 1 X...J. (17.8) 

1 1 1 

Доля общезаводского расхода электроэнергии, приходящаяся на соответст
вующий конечный продукт с учетом его энергоемкости в общем производст
ве составит 'EJV03k^, а формула (17.7) примет вид 

Hj = (±нк Qk + Х^з К, )С7'- (17-9> 

По аналогии с выражением (17.8) рассчитывают норму расхода электро
энергии на производство полуфабриката, отгружаемого на сторону. 

Для предприятий второй группы (с выпуском значительной номенклатуры 
продукции и большим количеством технологических операций по производ
ству каждого из видов) целесообразно определять укрупненные нормы энер
гозатрат, используя метод группировки продукции или соизмерения продук
ции по энергоемкости. 

Учитывая значительную трудоемкость такого рода расчетов норм для мно
гономенклатурного производства, их выполняют относительно редко (раз в 
несколько лет) и в дальнейшем принимают как базовые. Норма энергозатрат 
на текущий планируемый период может быть определена и без детальною 
ежегодного расчета путем корректировки базовой общезаводской нормы с 
учетом дополнительного расхода электроэнергии (внедрение новой техники, 
автоматизация и механизация производства и т. д.), экономии электроэнергии 
от внедрения энергосберегающих мероприятий и изменения объемов произ
водства продукции: ' 
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H™j = {HjQ>+ (АЩ-АЩ)] QTjij, (17.10) 

где Hn!lJ, Hj — нормы удельного расхода планируемого и текущего периодов; 
Qj — выпуск продукции текущего периода; АИ7, t±Wv — соответственно до
полнительный расход и экономия электроэнергии; Qmj — планируемый вы
пуск продукции. 

В общем случае электропотребление характеризуются не одной величиной 
нормы, а системой норм, в которой выделяются абсолютный уровень и их со
отношение (так называемые переводные коэффициенты). То и другое в сис
теме нормативов обусловлено различием производственных факторов по сте
пени управляемости. 

К первой группе факторов, влияние которых учитывается дифференциаци
ей норм расхода электроэнергии, относят те, которые для данных условий 
производства и уровня управления считаются заданными. Они или регламен
тированы плановым заданием (объем производства, качество продукции, ее 
номенклатура и т. д.), или являются нерегулируемыми по своей природе в 
пределах рассматриваемого периода времени (состав и характеристики обору
дования, вид технологии и т. д.). Обозначим их (х,, х2, ..., хп) —» хп. Ко вто
рой группе относятся факторы, влияние которых учитывается уровнем норм. 
Эти факторы в условиях данного объекта в тех или иных пределах могут из
меняться персоналом. К ним можно отнести режимные и технологические па
раметры, степень использования оборудования, организацию производства и 
др. — (г,, z2, ••-, zm) ->?m-

Третья группа источников вариации показателей — случайные, неподдаю
щиеся учету факторы. Их совокупное влияние вызывает случайную вариацию 
показателя е, которая определяет величину неустранимых отклонений от ус
тановленных нормативов. При наличии значительной вариации показателей 
работы технологического передела нормативы энергозатрат не могут быть за
даны одной величиной, а должны задаваться или диапазоном, или величиной 
с указанием допустимых отклонений. 

В этом случае порядок разработки системы норм можно представить сле
дующим образом. В целевой функции зависимости удельного расхода элект
роэнергии со от факторов производства 

4>=f(x„,zm) + e (17.11) 

принимаем влияние групп факторов хп и zm независимыми друг от друга. Пе
ременные факторы z„ считают постоянными и принимают их значения на 
уровне фактически сложившихся в данной производственной обстановке. 
Статистическими методами по данным производственного учета устанавлива
ются величины удельного расхода электроэнергии со,, соответствующие прак
тически возможным и необходимым сочетаниям хл

(,). Затем одно из сочетаний 
х ^ и соответствующее ему <S0 принимают за условную единицу и рассчитыва-
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ют систему переводных коэффициентов как отношение (»)(/со0. Для сочетания 
условий х{У , принятых за базисные, решают задачу на оптимум и определя
ют базисную норму Н0. На основе системы переводных коэффициентов и //„ 
восстанавливают всю систему норм. 

Возможность определения оптимальной величины удельного расхода эле
ктроэнергии для конкретных условий производства зависит от того, какой 
уровень удельных энергозатрат принимается за норму. Как правило, при оп
тимизации режима электропотребления ориентируются исключительно на 
минимально возможный удельный расход электроэнергии СО —> min. Это оп
равдано в тех случаях, когда задача снижения электропотребления для данно
го производства считается главной. В других случаях экономически целесооб
разным может оказаться такой режим электропотребления, который обеспе
чивает оптимум другого, более важного для конкретных производственных ус
ловий показателя, например объема производства, качества продукции и др. 
Следовательно, понятие нормы расхода электроэнергии следует трактовать 
как оптимальную величину энергозатрат для данных условий производства. 

В тех случаях, когда в качестве нормы удельного расхода электроэнергии 
принимается минимально возможный расход (большая энергоемкость произ
водства, дефицит мощности в энергосистеме, высокие тарифы) процесс уста
новления оптимальной нормы может быть представлен следующим образом. 

Пусть найдена некоторая функция, связывающая значения факторов про
изводства с величиной электропотребления: 

(0 = f1(x],x2,...,xn, z„z2,...,£m). (17.12) 

Нерегулируемые параметры хп принимаются равными плановым заданиям 
на расчетный период. Тогда для расчета нормы расхода электроэнергии не
обходимо найти минимум функции (17.12) при допустимых значениях фак
торов zm- Ограничения, накладываемые на изменение факторов zv Z2, ..., Zm, 
определяются технологическими возможностями производства, установлен
ными режимами и необходимостью получения продукции заданною качест
ва. Если многофакторная модель вида (17.12) и ограничения параметров z*m 
заданы в линейной форме, то задача решается методами линейного програм
мирования. 

В тех случаях, когда за норму принимают удельный расход электроэнергии, 
обеспечивающий оптимум какого-либо другого показателя S (объем произ
водства, качество продукции и т.д.), кроме зависимости (17.12), связывающей 
электропотребление с факторами производства, находят регрессионную зави
симость от тех же факторов 

S=f2(xl,x2,...,xn,zvZ2 Zm). (17.13) 

Определяя оптимум зависимости по критерию S, находят значения управ
ляемых переменных z{]\ zlf, ..., г'**, обеспечивающих этот оптимум. Далее 
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подставляют полученные значения z^"1 в зависимость (17.12) и рассчитывают 
величину удельного расхода электроэнергии, которую и принимают за норму. 

17.3. Прогнозирование электропотребления 

Методы прогнозирования электропотребления 

Для объективного обоснования принимаемых решений и управления ре
жимами электропотребления необходимы заблаговременные оценки его воз
можных и наиболее вероятных значений. Существующие методы прогнозиро
вания электропотребления можно разделить на две основные группы: 

1) методы, в которых потребление электрической энергии рассматривается 
как детерминированный процесс; 

2) методы, основанные на предположении о вероятностном характере 
электропотребления. 

К методам первой группы можно отнести методы с применением средних 
характеристик ряда динамики электропотребления: среднего абсолютного 
прироста и среднего темпа роста. В этом случае уровень энергозатрат на лю
бой период времени определяется по выражениям 
где W0 — начальный уровень ряда; A W — средний абсолютный прирост (сни
жение); / — порядковый номер даты (t = 0, 1, ..., я); К — средний темп из
менения электропотребления, К= WJWm. 

Щ=Щ±АМ, (17.14) W, = W0(K)\ (17.15) 

Значение среднего темпа изменения электропотребления можно опреде
лять: 

— как среднее арифметическое 

K=-^LWJWi-^ (17.16) 

— как среднее геометрическое 

(17.17) £=$№)• 

К первой группе относят также методы, основанные на определении коэф
фициентов пропорциональности между ростом электропотребления и другим 
показателем развития предприятий (выпуск продукции, производительности 
труда и др.). 

Прогнозируемый уровень энергозатрат 

Qn-i (17.18) 
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представлен двумя составляющими, одна из которых (И^Л") равна потребле

нию энергии за год, предшествующий планируемому, умноженному на посто

янную X, не зависящую от объема производства, а вторая 1^1-1^л" I — 

произведение переменной составляющей, зависящей от объема производства, 
на отношение коэффициента прироста объема продукции за планируемый год 
к объему продукции за год, предшествующий планируемому. 

Величину Y определяют из выражения: 

Y_ wn_x-wn^ 

где Wn_v Wn_2, Qn_v Qn_2 — соответственно потребление электроэнергии и 
объем выпуска продукции за год, предшествующий планируемому, и за год 
ранее. 

Постоянная величина X находится как разность X = 1 — Y. 
Подобные методы расчета наглядны, могут применяться для сопоставле

ния, сравнительного анализа, но поскольку они дают весьма приближенные 
результаты, то для перспективных расчетов практически их не используют. 

Методы второй группы, основанные на предположениях о вероятностном 
характере электропотребления, объединяют в своем составе самые разнооб
разные способы прогнозирования, которые базируются на принципах и за
конах теории вероятностей и математической статистики. К подобным мето
дам можно отнести методы прогнозирования с помощью скользящей средней, 
метод экспоненциального сглаживания, метод адаптивной фильтрации, метод 
с использованием цепей Маркова и некоторые другие. 

По существу методы прогноза с помощью скользящей средней, экспонен
циального сглаживания и адаптивной фильтрации основаны на общем поло
жении, что результат прогнозирования получается путем суммирования взве
шенных результатов прошлых наблюдений: 

W+i = £s,X„ (17.20) 
1=1 

где Wm — прогноз на период / + 1; S, — вес, назначенный для /-го наблюде
ния; Х1 — наблюдаемая величина; N — число периодов (наблюдений и весов), 
используемых при вычислении lVl+r 

Выражение (17.20) носит общий характер и в зависимости от того, каким 
образом назначается значение весов Si и количество наблюдений N, может со
ответствовать различным методам прогнозирования. Так, например, методу с 
использованием скользящей средней соответствует однозначное назначение 
числа N наблюдений, а затем назначение одинаковых величин S,, равных \/N. 
В методе экспоненциального сглаживания, использующем все прошлые на-
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блюдения, веса назначаются дифференцированно, при этом вес последнего 
наблюдения есть St = а, а вес всех предыдущих наблюдений равен: 

5,_( = а(1-а) ' , (17.21) 

где а — параметр сглаживания. 
Прогностическая оценка находится по выражению: 

Щ+1= (Щ + аЦ.-аЩ^ +aa-a)2Wf_2 +. . .+a(l-a) '^_, . , (17.22) 

где WM — прогноз на следующий (за наблюдаемым) отрезок времени; IVM — 
значение исследуемого параметра, наблюдавшееся /-периодов назад (по отно
шению к рассматриваемому моменту времени). 

В методе адаптивной фильтрации с помощью процедуры поиска итератив
ного характера отыскивается такой набор весов St, который минимизирует 
среднеквадратическую ошибку прогноза. Начальные значения весов Si назна
чаются произвольно, а затем, с помощью константы обучения к, корректиру
ются в направлении минимизации среднеквадратической ошибки. 

Помимо частных недостатков (трудность определения оптимальных значе
ний a — параметра сглаживания, к — константы обучения и некоторых дру
гих) данным способам присущ общий недостаток, заключающийся в идейном 
содержании методов — прогноз осуществляется по собственной предыстории 
показателя без вскрытия причин развития и представляет собой прямую экс
траполяцию. То есть на основе этих методов невозможно установление зави
симостей уровня электропотребления от изменения основных технологичес
ких показателей производства. 

Использование для целей прогнозирования временных рядов изменения 
расхода электроэнергии (трендовые и авторегрессионные модели) неоправдан
но, так как описание тенденции изменения только с помощью функции време
ни означает, что время единственная причина изменения электропотребления. 
На самом деле развитие того или иного явления определяется множеством вну
тренних причин и фактор времени аккумулирует их влияние, поэтому модель 
тренда не вскрывает причин изменения, а носит чисто описательный характер. 

Поэтому при прогнозировании электропотребления на уровне цехов и 
предприятия в целом, необходимо учитывать как влияние на расход электро
энергии технологических показателей производства, так и характер изменения 
этих показателей во времени, т. е. использовать методы многофакторного ди
намического прогнозирования. 

Прогнозирование расхода электроэнергии с учетом динамики 
технологических и энергетических показателей 

Общий характер и динамика электропотребления в условиях промышлен
ного производства нарушаются действием различных случайных факторов, но 
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отклонения от общей тенденции могут иметь свои закономерности, которые 
необходимо определить. Можно выделить два основных подхода к поиску на
илучшего способа описания динамики показателей: I) и мпогофакторную мо
дель электропотребления помимо технологических показателей вводят вре
менные признаки; 2) строят многофакторные модели для каждою года 
исследуемого периода, изучают динамику коэффициентов уравнений регрес
сии и строят прогнозную модель. 

При реализации первого подхода к прогнозированию следует иметь в виду, 
что введение в многофакторную модель временного фактора не означает про
сто учет дополнительной переменной, а представляет качественно новый уро
вень исследования динамики всех переменных. В этом случае рассмафимает
ся несколько рядов динамики, содержащих какие-то тренды развития, кото
рые требуется коррелировать между собой. В простейшем случае линейной 
связи зависимой (Y) и независимой (X) переменных от времени / можно за
писать 

Y,= nt) + e, = a0 + aj+e,; (17.23) 

AT, = A(0 + «,= Ao + V + « , . (1 7 2 4> 

где Y(t), X(t) — значения тенденций переменных на момент времени /; о(), «,, 
60, Л, — неизвестные параметры линейной тенденции; е,, и, — оценки случай
ных компонентов (остатки). 

Поскольку ряды динамики имеют общий фактор — время (/), то линейные 
тенденции связаны между собой функционально, а случайные компоненты 
корреляционно. Следовательно, получаемые коэффициенты регрессии являют
ся взвешенными, т. е. в них переплетаются функциональные связи между тен
денциями и корреляционные связи между остаточными членами. Указанные 
соотношения справедливы и при анализе рядов динамики, содержащих нели
нейные тенденции при условии их трансформирования в линейную форму. 

Проблема построения многофакторной прогнозной модели усложняется, 
когда исследуемые ряды динамики содержат нелинейные тенденции в виде 
полиномов второго и выше порядков, т. к. такие тенденции могут иметь точ
ки перегиба при разных значениях /. Удовлетворительное решение в этом слу
чае может быть получено только тогда, когда тенденция зависимой перемен
ной (электропотребление) выражается полиномом того же или более низкого 
порядка по сравнению с тенденцией независимых переменных. 

Таким образом, область применения многофакторных регрессионных мо
делей электропотребления с введением фактора времени ограничена либо 
одинаковым характером изменения W и X во времени, либо более простой 
формой тенденции И^по сравнению с факторами производства. В последнем 
случае строится интегральное регрессионное уравнение, включающее тенден
цию И^от времени плюс регрессии по остальным факторным признакам. 

Поясним процедуру построения динамической прогнозной модели элект-
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ропотребления для одного из листопрокатных цехов. Исходная информация: 
данные о месячных расходах электроэнергии; наиболее значимые производст
венные факторы — количество прокатанного металла ((?пр) и величина обжа
тия (£, %). На рис. 17.1 приведен характер изменения основных показателей. 
Как видно из графиков, характер изменения электропотребления и объемов 
прокатанного металла одинаков и имеет нелинейную тенденцию. Существен
но отличается характер изменения величины обжатия, форма зависимости ко
торого более сложная. 

Первоначально была сделана попытка смоделировать динамику расхода эле
ктроэнергии и значимых факторов производства простой линейной моделью: 

W= 39,68(2пр - 1,03- 106е + 2,62- Wt - 1,091-10* (17.25) 

Полученная зависимость адекватна реальному процессу, имеет высокий 
коэффициент детерминации R2 = 0,96 и незначительную среднеквадратичес-
кую погрешность 5 = 4,4 %. Относительная погрешность определения ожида
емого расхода электроэнергии по линейной приведена в табл. 17.1. 

Анализ данных табл. 17.1 показывает, что, несмотря на высокие статисти
ческие оценки линейной модели, прогнозирующие свойства ее неудовлетво
рительные. Это объясняется тем, что тренды показателей ЛПЦ-4 носят нели
нейный характер, которые в конце рассматриваемого периода становятся 
пологими, поэтому попытка смоделировать их линейной функцией неоправ
данна. Следовательно, конкретная форма многофакторной прогнозной моде
ли должна быть установлена подбором адекватных зависимостей, минимизи
рующих ошибку прогноза. 

Выявление истинного характера динамики показателей и их связей между 
собой позволило аппроксимировать их следующими функционалами 

W=a0 + aiQ°n'ps; (17.26) W= ехрЦ, + *,£%); (17.27) 

W=a{t+ a2t
2 + aj\ (17.28) 

С учетом выявленных оптимальных форм зависимостей расхода электро
энергии от факторов производства и времени окончательная прогнозная мо
дель электропотребления имеет следующий вид: 

W= 4,114-1О40п°р
5 + ехр(45,43 - 0,3212s) -

- 2 , 3 - 1 0 6 - 2,844-104/+ 1289>2 - 9,782>3. (17.29) 

Таким образом, полученная прогнозная модель содержит наиболее значи
мые технологические факторы, позволяющие оценивать ожидаемое электро
потребление с достаточно малыми погрешностями (сравнение моделей на ос
нове объемов производства приведено в табл. 17.1 и 17.2). 
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Рис. 17.1. Тенденции изменения месячного электропотребления (а), объема производства (б) и 
относительного обжатия (в) листопрокатного цеха 
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Таблица 17.1. Сравнительная оценка прогнозных моделей электропотребления ЛПЦ-4 

W 
" ф а к т 1 

млн кВтч 

Линейная модель Интегральная модель 
Месяц 

W 
" ф а к т 1 

млн кВтч 
И/ , 

расч' 
Относит, по W , 

расч' 
Относит, по

млн кВтч греши., % млн кВтч греши., % 

1995 г. 
Январь 17,77 16,18 8,928 16,84 5,204 

Февраль 13,95 14,11 -1,162 13,98 -0,196 
Март 15,47 15,10 2,401 15,29 1,149 

Апрель 15,70 16,06 -2,315 16,44 -4,709 
Май 16,50 16,13 2,232 16,53 -0,188 
Июнь 16,10 15,56 3,363 15,77 2,034 
Июль 17,52 16,74 4,497 17,20 1,846 

Август 18,04 17,96 0,404 18,59 -3,079 
Сентябрь 18,21 17,96 1,376 18,54 -1,846 
Октябрь 18,78 17,62 6,149 18,19 3,120 
Ноябрь 19,04 17,30 9,150 17,85 6,284 

Декабрь 15,92 15,24 4,265 15,04 5,536 
1996 г. 

Январь 14,63 14,68 -0,385 14,29 2,317 
Февраль 13,97 15,05 -7,762 14,71 -5,287 

Март 15,43 16,22 -5,117 16,12 -4,477 
Апрель 15,56 15,97 -2,654 15,95 -2,501 

Май 12,68 14,29 -12,729 13,40 -5,674 
Ноябрь 8,09 11,82 -46,156 7,87 2,604 

Декабрь 10,48 12,87 -22,808 10,60 -1,135 
1997 г. 

Январь 9,95 11,96 -20,139 8,49 14,719 
Февраль 8,74 12,13 -38,792 8,91 -1,965 

Март 10,77 13,16 -22,186 10,75 0,203 
Апрель 12,10 13,98 -15,486 12,10 0,069 

Май 7,43 12,12 -63,239 8,62 -16,036 
Июнь 10,51 13,04 -24,018 10,38 1,289 
Июль 12,08 14,25 -17,901 12,19 -0,875 

Основа второго подхода к прогнозированию электропотребления — изменение 
от периода к периоду влияния производственных факторов, выраженного ко
эффициентами регрессии в модели. Пусть имеется несколько временных ря
дов значений расхода электроэнергии и определяющих его факторов за Глет 
( Г = 1, 2, ..., к). Разобьем период времени Г на ^-интервалов. При этом вы
двинем гипотезу о том, что за время, равное величине одного интервала, ко
эффициенты регрессии останутся постоянными или изменятся несуществен
но. Таким образом, задача сводится к определению значений изменяющихся 
за период Г коэффициентов регрессии многофакторной модели электропо
требления 

Щ = a0(t) + al(t)xlt + a2(/)^, + ...+ aK(t)xKl. (17.30) 

Каждый коэффициент регрессии at будет иметь А>оценок, т. е., по сущест
ву, получим временной ряд каждого коэффициента регрессии. По этим вре
менным рядам можно построить прогнозы для коэффициентов регрессии на 
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Таблица 17.2. Регрессионны* модели электропотребления обжимного цеха 

ptc 8,% 
10,6 7,8 
8,79 9,3 
46,7 6,3 
10,8 6,7 
66,2 5,8 
113,7 4,6 

Год Уравнение прогнозной модели Я 

1991 W=8,952Qnp + 1,392-107 0,718 
1992 W= 11,480np+1,033-107 0,685 
1993 W=14,19Qnp +7,882-10* 0,907 
1994 W= 16,ЗЮлр + 4,28М06 0,72 
1995 W=20,03Q„p + 2,672-106 0,932 
1996 W=19,8Qnp + 2,172-10" 0,958 

*F — расчетная величина статистической оценки F-критерия. 

момент времени (Т+ /), используя для этого методы прогнозирования по од
ному временному ряду. 

Именно по этой причине данный способ не имеет ограничений, присущих 
вышерассмотренному способу. Введение фактора времени в многофакторную 
модель требует одинакового характера изменения параметров во времени. Ос
новные преимущества данной методики анализа временных рядов состоят в 
расширении границ и совершенствовании глубины анализа главной тенден
ции. В этом случае главная тенденция раскладывается на составляющие, обус
ловленные изменчивостью во времени влияния различных факторов. 

При использовании второго подхода к прогнозированию должны выпол
няться следующие условия: 

1.Соблюдаться принцип инерции, в соответствии с которым наблюдаемые 
закономерности, устойчивые в течении определенного времени, будут дейст
вовать и некоторое время после окончания этого периода. 

2. Период времени Г должен быть достаточно велик для того, чтобы мож
но было выявить существующие закономерности. Практически для построе
ния моделей (17.30) необходимо иметь данные за период времени не менее 
чем в 6—10 лет. 

3. Следует правильно выбирать модель прогноза коэффициентов регрессии 
и метод оценки параметров этой модели. 

Недостаток изложенной методики прогнозирования электропотребления 
заключается в том, что представленные в виде функции времени коэффици
енты регрессии основных факторов хотя и выявляют направления глинной 
тенденции, однако ничего не говорят о содержании тех причин, которые при
водят к изменениям влияний факторов во времени. В общем случае можно 
предположить, что коэффициенты изменяются под влиянием трех основных 
причин: 1) изменения во времени численного значения самих факторов; 
2) изменения влияния конкретного фактора на величину энергозатрат но ме
ре развития предприятия; 3) наличия случайной составляющей, характеризу
ющей вероятностные закономерности изменения расхода электроэнергии. К 
сожалению, традиционные подходы, статистические оценки и методы анали
за не позволяют провести разделение и выявить за счет каких причин прояв
ляется тенденция во временных рядах коэффициентов регрессии. 
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17.4. Ценологическое влияние на электропотребление 
предприятий 

Предположим, что по индивидуальным административно-технологическим 
признакам назван и по электрическим показателям идентифицирован каждый 
объект как особь из некоторого множества, образующего естественным обра
зом некоторое сообщество — ценоз. Таким объектом может быть любая орга
низация, характеризуемая расчетной, договорной, фактической и другой эле
ктрической мощностью; годовым или иным общим и удельным расходом 
электроэнергии; стоимостью электрики или объемом инвестиций в электро
техническую часть; затратами на эксплуатацию, модернизацию, электроре
монт; электровооруженностью и производительностью труда электриков и др. 
Тогда ценоз образуют все электроприемники одного цеха; все цеха (производ
ства, здания и сооружения) одного предприятия; все предприятия одной тех
нологически определенной отрасли экономики страны; все промышленные 
предприятия и сфера услуг области (региона); все школы и детсады крупного 
города; единицы структуры жилищно-коммунального хозяйства; все учрежде
ния здравоохранения России (и все регионы РФ по годовому электропотреб
лению). Обобщим исследования, оперируя дальше предприятиями (и их эле
ктропотреблением), юридически существующими в рамках одного региона. 

Электропотребление более устойчиво во времени и для многих предприя
тий является определяющим (лимитирующим) ресурсом производства. Задача 
анализа электропотребления во времени и его структуры становится неотде
лимой от результата моделирования — прогнозных значений электропотреб
ления. Проблему прогноза можно свести к проблеме анализа динамики ряда, 
используя технический анализ. Ценологический подход к моделированию 
(автоматически — к прогнозу) заключается в том, что электропотребление 
отдельного предприятия рассматривается не изолировано, а соотносится с 
другими. Учитывая, что величина электропотребления непрерывна, исследо
вание проводится в ранговой форме (2.8): каждому предприятию присваива
ется ранг г — целое число в порядке убывания исследуемого параметра годо
вого электропотребления особей, Аг Ранг г = 1 приписывается особи с 
наибольшим электропотреблением А{; минимальное — ранг, равный общему 
числу предприятий. 

Невозрастающая функция — А(х) (где х — непрерывный аналог целочис
ленного г) в качестве основы для построения рангового Я-распределения: 

А(х) = Ах/х*, (17.31) 

где Р — характеристический показатель, определяющий степень крутизны 
кривой; Ах = Атах(\) — константа, в качестве которой принимается электропо
требление наиболее крупного потребителя. Чем больше р, тем круче гипербо
лическая кривая и больше разрыв в электропотреблении между несколькими 
крупными предприятиями и остальной массой предприятий. 
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Параметры //-распределения характеризуют ценоз, качественно отражая 
связи между особями внутри ценоза и юноря о сходстве или их различии. Па
раметры (17.31) зависят от природных, технических, информационных, соци
альных факторов, определяющих положение ценоза на временной траекюрии 
развития и его структуру. Выявим тенденции изменения пределов параметров 
а,, Р, имея в виду, негауссовый характер распределения. Изменение Ar Р во 
времени формализуется поверхностью рангового //-распределения (рис. 17.2): 

.Р .С- ."* ' ) 
(17.32) 

А, ГВтч 

Рис. 17.2. Динамика рангового Н-распределения электропотребления предприятий республики 
Хакасия 
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где At — электропотребление объекта с г = 1; t — временной ряд; а,, 6,, (30, 
Т — константы аппроксимирующих уравнений. 

Смысл прогнозирования на основании (17.32) заключается фактически в 
прогнозировании площади (точки) под Я-распределением, скорректирован
ной во времени конфигурацией Я-поверхности, которая, в свою очередь, 
является верхней границей объема (во времени) суммарного электропотребле
ния всех предприятий (верификация прогноза). Ценологический прогноз эле
ктропотребления отдельных предприятий на основе (17.32) основан на допу
щении о неизменности ранга каждой особи в структуре электропотребления 
региона (отрасли). Это допущение дает погрешность 10 % (в лучшем случае 
2—5 %, как для России, где особь — электропотребление региона страны). До
пущение о неизменности рангов может привести к ошибке в 20—30 % при сме
не продукции, приватизации и изменении условий конкурентоспособности. 

Указанное допущение теоретически ошибочно, так как само Я-распреде-
ление задается механизмами информационного отбора (ведущего и стабили
зирующего), предполагающего постоянные знакопеременные и разнонаправ
ленные изменения рангов. Ранговое Я-распределение во времени — сложная 
поверхность (не ровная с неподвижными видами). Отбор порождает возмуще
ния, вероятность их велика, что выражается негауссовыми формами самих 
Я-распределений в статике. Исследования конкордации (согласованности 
развития) подтверждают, что при малой ошибке в конкретном случае, теоре
тически возможен неконтролируемый всплеск ошибки. Для надежного 
прогнозирования и верификации прогноза по отдельным предприятиям необ
ходимо использовать структурно-топологическую динамику — синтез Я-рас-
пределения путем прогноза траекторий электропотребления предприятий. 
Прогноз траекторий электропотребления предприятия свободен в выборе па
раметров прогнозирования. 

Анализ временного ряда Р(0 (рис. 17.3) позволяет выявить, является ли 
выделенная совокупность ценозом, развивающимся сбалансированно, с пред
сказуемым развитием, но слабо взаимодействующим с другими системами. По 
изменению величины Р можно судить о состоянии ценоза. В общем случае, 
ценоз более высокой иерархии может содержать вложенные ценозы, для ко
торых характер изменения Р(0 аналогичен. Ранговый показатель имеет пери
одическую природу, определяемую долгосрочными и сезонными циклами. 
Пятилетние, годовые, квартальные, месячные, недельные, суточные и смен
ные циклы хорошо описываются в рамках динамики траекторий электропо
требления отдельных предприятий. Рассмотрение каждого предприятия в рам
ках структуры ценоза в целом позволяет учесть все циклы. Изменение р(0 в 
пределах 1 < Р < 2 характеризует внутренние структурные изменения в элек
тропотреблении ценоза и отражает устойчивость структуры распределения — 
своеобразную эффективность системы электрического хозяйства каждого 
предприятия согласно его месту в общей систематизации. Заметная тенденция 
роста р говорит о быстро увеличивающемся разрыве в объемах электропо
требления несколькими крупнейшими в регионе промышленными предприя-
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Рис. 17.3. Динамика рангового показателя 

тиями (гигантомания) и о заметном отставании темпов роста электропотрсб-
ления основной массы средних и мелких предприятий. 

Структурно-топологическая динамика изучает траектории движения ран
гов электропотребления по ранговой поверхности в функции времени с ис
пользованием коэффициента конкордации. Основой статистической меры со
гласованности принимается средняя сумма рангов электропотребления одного 
предприятия и отклонения от нее. Если имеется п предприятий и т времен
ных точек (лет), то сумма рангов на один год равна п{п + 1)/2 (как сумма я 
членов натурального ряда), а общая сумма рангов составит тп{п + 1)/2. Мак
симальная сумма квадратов отклонений (основа формулы коэффициента со
гласованности) 

W=l2ZD2/[m2tf-n)], (I7.33) 

где D — отклонение суммы рангов предприятия от средней их суммы для всех 
объектов. 

Если все ранги предприятий при движении по ранговой поверхности сов
падают, то W= 1; если полностью не совпадают — то W= 0. Коэффициент 
конкордации ранговых распределений электропотребления, как правило, есть 
доказательство устойчивости ранговой поверхности в целом, взаимосня )и ни 
системном уровне тенденций развития объектов одного региона. Для попышс-
ния надежности прогнозирования необходимо наложение структурною огра
ничения. Ограничение представляет балансовое уравнение, где суммарная ве
личина электропотрсбления ценоза, полученная по объектным прогнозам, 
раина величине, полученной прогнозированием ранговой поверхности. При 
исследовании траекторий на ранговой поверхности фактически осуществляет-
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ся анализ (для получения модели) и синтез (для расчета прогноза) структур
но-топологической динамики (рис. 17.4). Опираясь на динамику первого ро
да (17.32), учитывая высокий коэффициент конкордации, процедура синтеза 
структурно-топологической динамики ранговой поверхности 

A(r,t) = 
Л = /(0 
Ai = f(t) (17.34) 
AT = f(t) 

где A(r, t) — значение точек на ранговой поверхности. 
Системная формализация структурного ограничения, накладываемого на 

траектории (в случае линейной регрессии либо тренда) в фиксированный мо
мент времени, описывается балансовыми уравнениями 

i - i /=i 

где левая часть — полная величина электропотребления ценоза, полученная 
по прогнозным уравнениям отдельных объектов; правая часть — суммарная 
величина электропотребления ценоза, полученная путем прогнозирования 
ранговой поверхности. Неравенство означает ошибку в прогнозировании тен
денций развития одного или нескольких предприятий. Применение структур
но-топологической динамики в качестве критерия надежности прогнозирова
ния электропотребления по отдельным предприятиям позволяет уточнить на 
5—10% отдельные прогнозные уравнения и избежать грубых ошибок в оценке 
тенденций развития. 

Для расчета потребности в электроэнергии выделяются три группы пред
приятий, которые требуют различного подхода в зависимости от их места в 
ценологической классификации: 1) предприятия первой касты рангового Н-
распределения (регионообразующее предприятие); 2) средние предприятия 
пойнтер-касты (предприятия персонифицированного учета свыше 750 кВА); 
3) мелкие и минипредприятия виртуальной касты (см. рис. 17.4). 

Используя (17.35) произведем поиск параметров одной из траекторий че
рез параметры других траекторий и поиск параметров рангового распределе
ния в целом: 

А = tMr, t) -±[A,(0-Ak(t)], (17.36) 
i=\ 1=1 

где Ак — электропотребление расчетного предприятия. 
Первая сумма (17.36) получается: 1) моделированием траектории сум

марного электропотребления ценоза, более точным, чем прогноз электропо
требления отдельного предприятия из-за большей устойчивости площади под 



Л.МВтч 
Рис. 17.4. Структурно-топологическая динамика рангового 
распределения электропотребления предприятий Хакасии 
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кривой; 2) прогнозированием поверхности по динамике норного рода, то есть 
через модельную поверхность, зная первую точку траектории и ранговый по
казатель Р, продлевая эту поверхность получают каждую точку распределения. 

Вторая сумма (17.36) — электропотребление всего ценоза без одной 
(искомой) траектории. Очевидно, что баланс будет не соблюдаться на величи
ну электропотребления этого предприятия: разница и дает величину электро
потребления отдельного предприятия. В предельном случае — неизвестны 
параметры траектории конкретного предприятия, его динамика и без учета 
внутренних параметров — возможен прогноз через окружающие предприятия. 
Ошибка расчета оценивается автоматически каждый раз при получении про
гноза по каждому предприятию. 

Оценим жизнеспособность предприятия по электропотреблению. Его тра
ектория, отнесенная к общему электропотреблению ценоза (доля траектории), 
растущая в абсолютном значении, в доле может падать. Это относительная ве
личина как бы оценка потенциала, «дарованного» ценозом: 

А? = А,/АХ, (17.37) 

где Аг — электропотребление г-го предприятия; Ах — электропотребление це
ноза в целом. 

По методу скользящей средней относительно ряда (17.37) проводится 
тренд, который имеет какой-то угол по отношению к оси времени (оси Z). 
Угол есть скорость изменения доли электропотребления данного предприя
тия, макроиндикатор развития технического анализа — индекс жизнеспособ
ности предприятия по электропотреблению: 

A?f(t) - • SR?f(f) -» 8* (17.38) 

где SR — скользящая средняя порядка t ряда; 0 — индекс жизнеспособности 
по электропотреблению (угол наклона, град.). 

В условиях рынка предприятия борются за выделенный ресурс (цех — в 
рамках предприятия, ..., регион — в рамках РФ). Формализация этой борьбы, 
выраженная в сравнительной оценке индексов, и есть учет внешних и внут
ренних факторов, совокупно действующих на процесс электропотребления 
конкретного предприятия. В этом основной смысл учета параметров электро
снабжения каждого через все. Классифицируем варианты сравнительной 
оценки индекса: 

1) 0r > Qx — электроэнергия — лимитирующий ресурс (преимущество 
внешних факторов); 

2) 9Г = бд. — гармоническое сочетание внутренних и внешних факторов, их 
равнозначность;. 

3) 6Л < 0^ при Qx> 0; Qr > 0 — электроэнергия — нелимитирующий ресурс; 
предприятие уверенно жизнеспособно (преимущество внутренним факторам); 

4) 0Г < 0 .̂ при 0^ > 0; 0Г < 0 — электроэнергия — нелимитирующий ресурс; 
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W, кВтч 

W, кВтч / 

предприятие больное, но потении- ... ...... 'Я* 
ально жизнеспособное (преиму
щество внешним факторам); 

5) 0Г< О, при: Э^< 0; 9Л< 0 -
электроэнергия — нелимитирую-
[ций ресурс; предприятие не жиз
неспособное (преимущество внут
ренним факторам). 

Ценологически невозможно 
перечислить и формализовать все 
действующие факторы как внут
ренние (технология, сырье, обо
ротные средства), так и внешние 
(пропускная способность линий и 
подстанций, инвестиции). 

Процедура выбора адекватных 
моделей прогнозирования элект
ропотребления предприятий пред
полагает установление: 1) области, 
внутри которой прогнозные результаты, полученные с помощью различных 
методов, могут считаться согласованными; 2) соотношение между прогнозны
ми результатами, которое наиболее адекватно отражало бы их связь с наибо
лее вероятным результатом прогнозирования. Если индекс жизнеспособности 
указывает на превалирующее значение внешних факторов, то выбираются мо
дели, использующие именно внешние показатели, влияющие на процесс эле
ктропотребления. И наоборот — если индекс указывает на превалирующее 
значение внутренних факторов. Описанная процедура действует при соблюде
нии правил технического анализа, в частности необходимо постоянное отсле
живание действия тренда (рис. 17.5). 

Уменьшение погрешности технического анализа в принятии решения по 
расчетам электропотребления может быть достигнуто анализом сущности 
ошибки структурно-топологического расчета траектории (включая прогноз
ные значения) электропотребления отдельного предприятия. Из большой ве
личины (суммы) Б, в формуле (17.36) вычитается меньшая большая величина 
(сумма) Б2: 

Рис. 17.5. ценологическое прогнозирование 
параметров электропотребления многономенк-
латурных производств 

[Ъ1±а1]-[Б2±о1]=Аг±ас, (17.39) 

в результате получается значение электропотребления искомого предприятия че
рез все (системная ошибка — ас, ошибка модели поверхности, динамика перво
го рода, — а,, ошибка синтеза структурно-топологической динамики, динами
ки второго рода, — а2). Погрешность уточняет модели траекторий и синтез 
структурно-топологической динамики, но существеннее уменьшение больших 
сумм (на I % уменьшает погрешность отбрасывания первого по рангу предпри-
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ятия). Отбрасывание крупного предприятия из головы графика распределения 
позволяет добавить к хвосту распределения несколько предприятий. В этом слу
чае усовершенствуется процедура отбрасывания: ранговое распределение как бы 
разбивается на движущуюся от головы распределения к его хвосту зону и поша
гово выполняется структурно-топологический расчет. Расчет делается более до
стоверным, если дополняется кластер-анализом (распознаванием образов). 

В учебниках ранее не рассматривалось электроснабжение малых пред
приятий, заявивший о себе в 90-е годы. Каста этих предприятий призвана 
в XXI веке стать стержнем экономики России. Малые, от ЗУР, и мини 
(2УР) предприятия являются обычно абонентами без выделенной четко си
стемы электроснабжения, электросчетчиков: большинство предприятий оп
ределяют величину потребленной электроэнергии расчетным методом, опи
раясь на единичные электроприемники или среднеотраслевые нормы. По 
данным органов регистрации на каждые порядка 1000 малых предприятий 
(выделяемых по численности работников и формам собственности) энерго-
снабжающей организацией производится персонифицированный учет до 
100 предприятий. Величину электропотребления малыми предприятиями, 
составляющую не менее 20—30 % общего электропотребления ценоза (вир
туальная каста по видовому Я-распределению), назовем виртуальным элек
тропотреблением. Величина виртуального электропотребления определяет
ся как разница между отпущенной электроэнергией (годовым 
электропотреблением) соответствующего АО-Энерго и учтенной электро
энергией — суммой годового электропотребления предприятий персонифи
цированного учета: 

100 
Лт = Ах-1,Аг. (17.40) 

1 

Динамика величины виртуального электропотребления за последнее деся
тилетие имеет тенденцию к увеличению. Отношение виртуального электро
потребления к общему региона показывает долю неэнергосберегающего элек
тропотребления. Виртуальная каста малых предприятий — объективно необ
ходимое явление, основа рыночной экономики. 

Поэтому необходимо не абсолютное сокращение количества малых пред
приятий, а перевод их в статус, аналогичный с персонифицированным учетом 
и контролем энергосберегающего электропотебления. Малые предприятия 
постоянно закрываются, возрождаются, преобразуются, сливаются, делятся, 
перерегистрируются — состояние постоянного «конструктивного хаоса»; их 
связи сложно поддаются учету. Поэтому энергосберегающая политика воз
можна на основе учета расхода электроэнергии по моделям //-распределения 
при сохранении конфигурации и технического оснащения систем электро
снабжения и при новом подходе к их проектированию и строительству (созда
нию) сверху вниз от кадастра и условий технологического подключения. Учет 
обеспечивается установкой электросчетчиков везде. Но возникает проблема 
отказа от среднеотраслевых норм. Выход видится в построении видового Я-
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распределения по повторяемости деятельности, соответствующей структуре 
виртуальной касты по элсктропотрсблению. Дополним методы прогноза, опи
санные ранее, методами ценологического прогнозирования годового электро-
потребления объектов персонифицированного учета, что необходимо из-за 
следующих трудностей: 

1) прогнозирование, основанное на устойчивости временных рядов, в ус
ловиях нестабильной экономики не работает; 

2) характер ряда электропотребления меняется после переналадок и круп
ных аварий, связанных с остановкой производства (ситуация не может быть 
описана на основании предыдущей информации); 

3) прогнозирование по отраслевым и обобщенным удельным нормам рас
хода электроэнергии дает большие ошибки из-за свойства индивидуальности 
(удельные расходы на один и тот же вид продукции для различных предпри
ятий и цехов могут различаться сколь угодно значительно); 

4) для многономенклатурного производства нельзя выделить один или не
большую группу видов продукции, определяющих величину годового электро
потребления (10—30 % наиболее энергоемких видов продукции вносят при
мерно одинаковую долю в общее электропотребление). 

Для преодоления указанных сложностей необходимо ценологически свя
зать параметры электропотребления с технологическими параметрами, пред
ложив показатель, обладающий измеряемостью (его можно вычислить по 
имеющимся в существующей отчетности предприятия данным), устойчивос
тью во времени (прогнозируемостью) и отличающийся легкостью интерпрета
ции. Для этого выполняется анализ структур годового электропотребления и 
выпускаемой продукции. Методика прогнозирования параметров электропо
требления (см. рис. 17.5): 

1. Осуществляется ранжировка электропотребления за каждый известный 
год предыстории /. 

2. Рассчитываются показатели рангового распределения, соответствующие 
(2.8). 

3. Определяется значение проекции кривой рангового Я-распределения на 
ось абсцисс за последний перед прогнозным год или расчетный ранг: 

где Wu — значение первой точки Я-распределения за последний перед про
гнозным год, кВтч; WJI — проранжированные значения месячного электроио-
требления за последний перед прогнозным год, кВтч; Р( — ранговый коэффи
циент за последний перед прогнозным год по каждому месяцу. 

4. Принимается, что расчетный ранг при краткосрочном прогнозе не изме
няется и производится прогноз месячного электропотребления на один год 
вперед: 

w ш w /г^ ггт гу\\\1гц < 
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где Wjln — прогнозное значение электропотребления, кВтч; tVln — прогнозное 
значение первой точки кривой Я-распределения, кВтч; Рп — прогнозное зна
чение рангового коэффициента. 

5. Оценивается ошибка прогноза и принимается управляющее решение. 
На предпроектных стадиях необходимо оценить электропотребление пред

приятия в целом и примерное распределение электроэнергии по цехам и про
изводствам, опираясь не на количество и мощность отдельных приемников 
электроэнергии, а на заданный объем выпуска определяющего (лидингового) 
вида продукции (стали, минеральных удобрений и т. д.). Проиллюстрируем 
подход конкретным примером. Используя аппарат ранговых //-распределений 
по параметру предположим, например, лидинговый объем Vx = 14 т 
(рис. 17.6). Задав профессионально-логически примерное количество вспомо
гательных (выпускающих продукцию, участвующую в производстве определя-

» ж =0,02р£-0 ,98р к + 4,25 

min 3 

рг, о. е. 

max 

Ву= 0,002Vf - 0,04К, + 2,44 

рк=о,оо2к; 

Н h 
12 

0,04 К, + 1,90 

18 Vv т 

- - 12000 

- - 14000 

f Wy , кВт 

Wx = 6912,77р^+ 48449,97Ри, - 76617,91 

Wx = 6912,77р^+ 48449,97р„, - 71407,60 

Рис. 17.6. Прогнозирование электропотребления по одному виду продукции 
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кмцего вида) и сопутствующих цехов, можно вычислить ранговый ко >ффици-
ент объемов выпускаемой продукции проектируемою предприятия \\у. Разни
ца величин Р„ма|(С и $тк„ определяется среднекнадрашческим отклонением. По 
значению $v определяется ранговый коэффициент длектропотребленич [\т 

отражающий неравномерность распределения электроэнергии по цехам пред
приятия и служащий основанием для вычисления величины электропофебле-
ния самого энергоемкого цеха Wv По формуле (2.8) восстанавливаем элект
ропотребление цехов предприятия Wt. На основании полученных значений 
можно делать предварительный вывод о количестве и мощности трансформа
торов ГПП и цеховых ТП, величине платы за потребляемую электроэнергию, 
количестве электротехнического персонала и других параметрах, необходимых 
на предпроектной стадии. 

Вопросы для самопроверки 

1. В чем заключаются взаимоотношения между потребителем и энергоснабжа-
ющей организацией, абонентом и субабонентом? 

2. Перечислите обязанности и права энергоснабжающей организации и потре
бителя при заключении договора на электроснабжение. 

3. Перечислите состав заявки потребителя на подключение к энергосетям. 
4. Назовите технические условия на присоединение объекта к энергосистеме. 
5. Какие документы необходимы для допуска электроустановки в работу? 
6. Какие показатели качества электроэнергии оговариваются в договоре на элек

троснабжение? 
7. Укажите назначение норм расхода электроэнергии. 
8. По каким параметрам рассчитывают нормы расхода электроэнергии? 
9. Охарактеризуйте методы прогнозирования норм расхода электроэнергии. 
10. Как влияют технологические и энергетические показатели производства на 

нормы расхода электроэнергии? 
11. Объясните принципы прогнозирования норм расхода электроэнергии на 

основе Я-распределения. 
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Глава 18. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

18.1. Основные направления энергосбережения 
Энергосберегающая политика является государственным приоритетом, оп

ределяющим энергетическую безопасность страны. Энергосбережение следу
ет рассматривать как самостоятельный и крупный источник энергоснабжения 
всей страны. Под термином «энергосбережение» следует понимать комплекс 
правовых, организационных, научных, производственных, технических и эко
номических мероприятий, направленных на эффективное использование 
энергетических ресурсов. Энергосберегающая политика государства определя
ет правовое, организационное и финансово-экономическое регулирование 
деятельности в области энергосбережения. Федеральные законы «Об электро
энергетике» и «Об энергосбережении» утверждают принципы энергосберега
ющей политики, определяют экономические и финансовые механизмы ее 
осуществления, вводят льготы потребителям и производителям энергии. На 
основании федеральных документов разработаны и действуют программы по 
энергосбережению на предприятиях, в городах, регионах. 

Решение задач энергосбережения на промышленном предприятии невоз
можно без разработки стратегии и направлений энергосбережения, решающих 
задачи внедрения систем контроля и учета энергоресурсов; развития собст
венных энергоисточников на предприятии; утилизации вторичных энергоре
сурсов; создания АСУ-энерго для минимизации энергозатрат; разработки ре
жимов рационального энергопотребления; внедрения энергосберегающих 
технологий и оборудования. 

Важнейшим остается система нормирования и планирования энергопо
требления, включающая: 

1) научное обоснование норм, определяемое зависимостями, связывающи
ми потребление энергоресурсов с факторами производства; 

2) возможность определения норм расхода энергии как агрегированием 
норм расхода низшего уровня, так и по уравнениям-моделям энергопотребле
ния цеха (предприятия) в целом; 

3) обеспечение оптимального режима потребления энергоресурсов путем 
установления удельного расхода энергии как минимально возможной величи
ны или величины, соответствующей оптимальным значениям других произ
водственных показателей; 

4) методическое обеспечение нормирования на высших уровнях (предпри
ятие, отрасль), предусматривающее классификацию объектов по условиям 
производства и величине потребления энергии, установление закономерное-
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тей потребления для однородных групп объектов и определение плановой 
меры расхода энергии для соответствующих условий производства каждой 
группы. 

Промышленность является не только крупным потребителем топлива и 
энергии, но и источником вторичных энергетических ресурсов (ВЭР), исполь
зование которых сокращает покупку энергоносителей. ВЭР разделяют: I) на 
образующиеся горючие энергетические ресурсы; 2) на тепловые энергетичес
кие ресурсы (физическое тепло отходящих газов и пара); 3) на ресурсы техно
логических газов (с избыточным давлением) и при редуцировании природно
го газа. 

Большое значение имеет возвращение ВЭР непосредственно в технологи
ческий процесс и использование утилизируемой энергии для выработки энер
гетических ресурсов (электроэнергии, пара или горячей воды). Накопленный 
и нереализованный потенциал энергосбережения в части утилизации ВЭР на 
отечественных предприятиях высок. Например, энергетические затраты в се
бестоимости металлопродукции у нас составляют 30-35 %, а на аналогичных 
предприятиях Европейского Союза 18—22%. Себестоимость электрической 
энергии, вырабатываемой собственными энергетическими мощностями, в 
2—3 раза ниже, чем стоимость из региональной энергосистемы. 

Вплоть до конца 80-х годов загрузка основных технологических агрега
тов в базовых отраслях промышленности находилась на уровне 90—98 %. 
Традиционным направлением повышения эффективности использования 
электроэнергии в этих условиях было укрупнение технологических агрега
тов и рост мощности оборудования. В целом это снижало удельные затра
ты электроэнергии на единицу продукции, так как уменьшало удельные 
непроизводительные потери энергии, в том числе наружными поверхнос
тями. Аналогичный подход к снижению потерь энергии применялся и для 
предприятий в целом: чем оно крупнее и больше партии выпускаемой 
продукции, тем ниже затраты электроэнергии в расчете на единицу 
продукции. 

Снижение объемов производства и неравномерная посуточная производи
тельность предприятий изменили режимы работы технологическою оборудо
вания, изменив и процессы потребления электроэнергии. 

На каждом предприятии имеются системы обеспечения общезаводских 
нужд: освещение, вентиляция, производство сжатого воздуха, водоснабжение 
и др. В структуре электропотребления предприятий различных отраслей про 
мышленности на долю этих систем приходится от 20 до 80 % общего расхода 
электроэнергии. Объем выпуска продукции предприятия может уменьшаться, 
но эти системы должны работать, так как от них зависит технологически -со
циальный процесс. Не всегда можно снизить производительность вспомога
тельных систем или частично отключить их. Эта часть общезаводскою расхо
да электроэнергии называется постоянной составляющей. Относительная 
величина постоянной составляющей электропотребления оказывает большое 
влияние на эффективность использования электроэнергии. При уменьшении 
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объема выпуска продукции постоянная составляющая меняется незначитель
но, что увеличивает затраты электроэнергии на единицу продукции в целом 
по цеху и по предприятию. На рис. 18.1 приведены для одного из производств 
с проектными удельными расходами электроэнергии 125 кВтч/т фактические 
суточные А уд и гистограмма для периода неравномерного хода производства с 
намечающейся гауссовой составляющей и ценологическими выбросами 203, 
212, 217, 227 кВтч/т. 
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Рис. 18.1. Двухмесячные суточные расходы электроэнергии комплекса доменной печи во время 
неустойчивой работы: 
а - суточная встречаемость удельных расходов электроэнергии; б - характер зависимости: про
изводительность - удельный расход 
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В связи со снижением выпуска продукции многие предприятия, работав
шие ранее в непрерывном режиме, вынуждены переходить на неполную рабо
чую неделю, двух- или односменный режим работы. Это привело к дополни
тельным непроизводительным затратам электроэнергии. Например, в 
диффузионных электрических печах работа ведется с температурой 1000 "С. 
Разогрев печи и корректировка температуры — процедуры сложные и дли
тельные, требующие 6—8 часов, поэтому при двухсменной работе печи остав
ляют включенными на ночь, расходуя электроэнергию непроизводительно. На 
предприятии по производству стальных труб при снижении выпуска готовой 
продукции примерно на 50 % электропотребление снизилось менее, чем на 
10 %, что привело к росту удельного расхода на 80 %. 

Анализ объемов производства и электропотребления, проведенный по 70 
предприятиям различных отраслей промышленности за ряд лет, позволил вы
явить некоторые закономерности изменения этих величин при спаде произ
водства. Важнейшим фактором, влияющим на величину изменения электро
потребления, является постоянная составляющая. 

Обобщенные зависимости по 100 предприятиям (табл. 18.1) показывают, 
что даже при значительном спаде производства, на 60 % от первоначального 
уровня (объем производства составляет 0,4 от базового), общий расход элект
роэнергии снизится не более, чем на 35—40 % при значении постоянной со
ставляющей 0,4. Если постоянная составляющая занимала 60 % в общей 
структуре электропотребления, то общее электропотребление снизится при
мерно на 15 % при спаде производства на 40 % и на 25 % при снижении вы
пуска продукции на 60 % от первоначального объема. Спад производства при
водит к росту удельных расходов электроэнергии. Так, при постоянной 
составляющей 0,4 удельный расход вырос на 27 % при спаде производства на 
40 % и на 60 % при уменьшении объема производства также на 60 %. При ве
личине постоянной составляющей на предприятии 60 % можно прогнозиро
вать, что рост удельных расходов будет еще более значительным и при паде
нии производства на 60 % составит 190—200 % от первоначального уровня. 

Таким образом, для повышения энергоэффективности следует добиваться 
наибольшей производственной загрузки предприятия. Чем ближе загружа 
предприятия в целом, отдельных его производств или оборудования к расчет-
но-проектной, тем ниже удельные расходы электроэнергии в расчете на еди-

Таблица 18.1. Варианты сценариев изменения общего (числитель) и удельного (знамена
тель) расходов электроэнергии W 

Постоянная составляющая 
И/, %, при спаде производства 

Постоянная составляющая 
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 

0,40 64/160 67/149 70/140 73/133 76/127 
0,45 67/168 70/155 73/145 75/137 78/130 
0,50 70/175 73/161 75/150 78/141 80/133 
0,55 73/183 75/167 78/155 80/145 82/137 
0,60 76/190 78/173 80/160 82/149 84/140 
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ницу продукции. Трудно в современных экономических условиях добиться 
постоянной и полной загрузки оборудования. Во всяком случае это требует 
по-другому организовать электропотребление и включает: снижение общеза
водских расходов электроэнергии; замену недогруженного оборудования; раз
работку энергосберегающих режимов при простое оборудования или отклю
чении; применение более энергоэффективного оборудования, с меньшими 
непроизводительными расходами и, главное, постоянный контроль показате
лей электропотребления, энергетический мониторинг. 

18.2. Принципы и этапы внедрения системы 
энергоменеджмента 

Опыт промышленно развитых стран определил концептуальные подходы 
по управлению энергоресурсами с целью их оптимизации. Это концепции 
энергетических менеджмента, аудита и целевого мониторинга. 

Энергоменеджмент обеспечивает планирование, управление, контроль за 
энергопотоками, за балансом энергоресурсов с целью его оптимизации и по
вышения энергоэффективности предприятий. Энергоменеджмент предполага
ет: организацию учета энергопотребления; разработку планов (режимов) по 
управлению энергопотоками; проведение энергоаудита, составление энерго
паспорта предприятия, его структурных подразделений; разработку прогноз
ных моделей энергопотребления; подготовку рекомендаций по эффективно
му, рациональному использованию энергоресурсов; организацию эффектив
ного контроля за использованием энергоресурсов; анализ новых проектов с 
учетом их энергоэффективности. 

Энергоаудит позволяет выполнить анализ использования энергоресурсов и 
их стоимости, выявить места их нерационального использования, разработать 
программу энергосбережения предприятия. Основные цели энергоаудита — 
количественная оценка потребления энергоресурсов на предприятии и разра
ботка энергосберегающих проектов. Эта информация должна давать возмож
ность проводить сравнение с данными по различным предприятиям одной от
расли или другими аналогами как в рамках страны (региона), так и мира. 

Можно выделить шесть этапов методологии энергоаудита. 
1. Расчет энергопотребления и затрат: ознакомление с предприятием, сбор 

и анализ информации по энергопотреблению, составление плана действий 
(для экономии времени и средств заранее готовится список вопросов, органи
зуется сбор данных по бухгалтерским отчетам и формируются группы специ
алистов по направлениям, которые помогают на всех этапах аудита). 

2. Расчет энергетических потоков: составление баланса по всем энергоре
сурсам, выявление основных потребителей и мест наиболее вероятной эконо
мии энергоресурсов. 

3. Критическое рассмотрение энергопотоков и предложение путей сниже
ния энергозатрат, опирающееся на анализ собранной информации. 
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4. Разработка энергосберегающих проектов: анализ и проработка идей до 
обоснованных энергосберегающих проектов, сравнение альтернативных и вы
бор лучших, разработка единого списка проектов (системы). 

5. Экспертиза энергосберегающих проектов: оценка последствий внедре
ния проектов, их технологической целесообразности и реализуемости, стои
мости и окупаемости, приоритетов. 

6. Представление результатов: составление письменных отчетов и проведе
ние презентации результатов энергетического обследования руководителям и 
заинтересованным специалистам предприятия. 

Энергоаудит не может рассматриваться только как чисто техническая 
задача. Он должен быть подкреплен юридически (система взаимоотноше
ний энергоснабжающей организации и потребителя) и экономически (ис
точники финансирования). «Правила проведения энергетических обследо
ваний организаций» устанавливают порядок проведения энергетических 
обследований предприятий в целях оценки эффективности использования 
ими топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) и обязывают энергетичес
кими обследованиями охватывать все предприятия, в которых суммарное 
потребление энергоресурсов составляет более 6 тыс. т условного топлива в 
год. Периодичность обследований таких предприятий — не реже одного 
раза в пять лет. 

Одна из проблем энергоменеджмента — отсутствие соответствующей орга
низационной структуры (служба главного энергетика не является такой струк
турой), которая подразумевает ответственность за энергоэффективность на 
предприятии, привлечение сотрудников на постоянной основе, осуществле
ние взаимодействия со старшим управленческим персоналом. Необходимо 
иметь в виду, что должность энергоменеджера — это управленческая долж
ность. Без выраженного управленческого мышления и способностей структу
ра не найдет признания и понимания на предприятии. 

Реализация мероприятий по энергосбережению требует инвестиций, кото
рые могут быть беззатратные, не требующие инвестиций в новое оборудова
ние, быстро внедряются, но могут привести к изменению методов работы и 
потребовать соответствующего обучения работающих; малозатратные, требу
ющие небольших затрат и обеспечивающие возврат вложенных средств до од
ного года; долгосрочные — крупные инвестиции в новое оборудование (тех
нологии). Основной причиной внедрения долгосрочных проектов может 
служить не только снижение энергопотребления, но и модернизация, выпуск 
новой и улучшение качества продукции, увеличение объема производства, 
уменьшение загрязнения окружающей среды. Внедрение беззатратных и ма
лозатратных мер требует глубокого понимания того, как использусгся -jiicpi ия 
на предприятии, а также осуществления контроля, отчетности и управления 
процессом использования энергии. 

Система энергетического менеджмента должна согласованно внедряться на 
двух уровнях — техническом и управленческом. Цель технического — созда
ние информационной системы, цель уровня управления — создание структу-

18 12^ 
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ры менеджмента, несущей ответственность за информационное обеспечение 
и разработку необходимых действий. 

18.3. Энергетические балансы 

Потребление энергоресурсов в промышленности зависит от множества 
производственных и технологических факторов, большинство из которых в 
настоящее время не учитываются при анализе, планировании, управлении 
энергопотоками на всех уровнях. Эффективное управление любым промыш
ленным объектом возможно только в случае, когда основные закономернос
ти, присущие объекту, определены и представлены в виде математических мо
делей. Исходные данные для моделей могут быть взяты из энергетического 
баланса объекта, которым может быть агрегат, например ДСП, работающая по 
современной технологии (рис. 18.2), цех, производство, предприятие, отрасль. 

Энергобалансы, в зависимости от их функционального назначения, клас
сифицируются по следующим признакам: время разработки, объект энергопо
требления, целевое назначение, совокупность видов анализируемых потоков 
энергии, способ разработки и форма их составления. Энергобаланс формиру
ется из объемов энергопотребления, производства и утилизации как покуп
ных, так и собственных энергоносителей и топлива для выпуска основной и 
побочной продукции. Энергетический баланс для Магнитогорского металлур-

Электроэнергия 
410 кВтч/т 

Сталь 
380 кВтч/т (60 %) 

Энергия газокислородных 
горелок 

60 кВтч/т (10 %) 

Энергия изотермических 
реакций 

60 кВтч/т (25 %) 

Отходящий газ 
140 кВтч/т (2 %) 

Потери 10 кВтч/т (2 %) 

Охлаждение водой 
50 кВтч/т (8 %) 
Шлак 

50 кВтч/т (8 %) 

Рис. 18.2. Энергетический баланс ДСП 
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Рис. 18.3. Энергетический баланс (%) ММК (конец 70-х годов): 
а — электрическая энергия, поступающая от системы; б — природный газ; в — уголь; г — мазут 
и другое органическое топливо; о — коксохимическое производство; е — доменное производст
во; ж — сталеплавильное производство; з — прокатное производство; и — теплоэнергия, выра
ботанная внутри предприятия; к — электроэнергия, выработанная внутри предприятия; л — от
пуск электро- и теплоэнергии на сторону; м — производство кислорода; н — полезная работа; о — 
вспомогательные производства, ремонтное и энергетическое хозяйство; п — внутризаводской 
транспорт и прочие потребители; р — потери при производстве электрической и тепловой энер
гии; с — общие потери 

гического комбината приведен для конца 70-х годов на рис. 18.3, конца 90-х 
— на рис. 18.4. 

Энергобаланс по своему целевому назначению обеспечивает анализ раз
личных технологий, производств, отопления, освещения, вентиляции и дру
гих направлений энергопотребления. По совокупности видов энерюгических 
потоков составляют: частные энергобалансы, составными элементами коюро-
го являются отдельные виды и параметры потребляемых энергоноеик'лей; 
сводные балансы суммарного потребления топливно-энергетических ресурсои, 
включая вторичные и выработку собственных энергетических ресурсов. По 
способам разработки балансы могут быть опытными, расчетными, опытно-рас
четными. 

Формы энергобаланса: синтетический, показывающий распределение подве
денных (покупных) и произведенных энергоносителей внутри предприятия; ана
литический, определяющий глубину и характер использования энергоносителей 
с распределением общего расхода энергии на полезный расход и потери; пер
спективный, играющий важную роль в прогнозируемой оценке эпсрюпогреОлс-
ния и подходах к развитию предприятия, его технической политике в целом, 

|К* 



Продажа смолы, 
бензола 

225 
Мазут/кокс/кокс, пыль 

3/69/1 

Собственные 
нужды (расход топлива 

2063 

Продажа вторичных газов 
425 

Покупка эл. 
энергии 

Эл. энергия} 
1522 Г"'' Продажа 

596 

Рис. 18.4. Энергетический баланс (Гкал) ММК (конец 90-х годов) 
Утилизация 

пара 
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Без couiacoiiuHHMX схем сгратежческого (на годы) и тактического (на бли
жайшие периоды времени технического перевооружения предприишя, его 
технологий, сырьевых потоков, структурных изменений балансов) нельзя 
строить политику перспективного развития энерюхозяйсиш. Плановый 
энергетический баланс обычно составляется на год и нацелен, прежде 
всего, на определение заявляемых объемов потребления природного газа, 
электрической энергии, других энергоресурсов, требуемых под заданную про
изводственную программу. Плановый энергобаланс разбивается обычно по 
кварталам (месяцам). Это правило диктуется, прежде всего, тем, что из-за 
влияния сезонной составляющей по разным климатическим поясам обьемы 
энергопотребления существенно отличаются друг от друга. Плановый баланс 
разрабатывается на основе плановых норм и сложившихся удельных расходов 
энергии и должен учитывать структуру и объемы выпускаемой продукции, 
объемы сырьевых покупных ресурсов с их энергоэквивалентом, объемы про
изводимых и утилизируемых энергоресурсов, а также весь комплекс техниче
ских мероприятий, реализация которых намечена на планируемый год и ока
жет влияние на структуру и объемы энергопотребления. Он обязан учитывать 
тенденции ценовой политики на все ресурсы, используемые прямо или кос
венно на предприятии. 

На практике часто применяется графический б а л а н с , который пред
ставляет распределение энергетических потоков в единой системе измерения 
на производство продукции, возвратные потоки утилизируемых энергоресур
сов, потери, энергоэквивалент продажи. Используя графический баланс, мож
но отслеживать положительные или отрицательные отклонения величин по-

Покупная энергия, 
68 млн Гкал 

21,6 млн Гкал 

Энергия, 
потребляемая 
при производстве 
стали, 36,3 млн Гкал 

Энсрго-
экпипалент 
для продажи, 
10,1 млн Гкал 

Возврат энергии 
(ВЭР), 8,6 млн Гкал 

Рис. 18.5. Годовой баланс энергии предприятия 
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токов энергоресурсов от фактических параметров и оперативно управлять 
энергоресурсами в рамках заданного баланса. Такие энергетические балансы 
могут укрупненно отображать в любых временных рамках энергопотребление 
предприятия, отдельного производства, цеха, энергоемкого агрегата. В каче
стве примера на рис. 18.5 представлен годовой баланс энергии предприятия. 

Вертикальное построение формируется исходя из структуры производства 
и включает в себя законченные по технологии самостоятельные подразделения 
— цехи и производства, имеющие бухгалтерский учет материальных, сырьевых, 
энергетических ресурсов. По горизонтали размещаются все виды энергетичес
ких ресурсов, используемые на предприятии: покупные, вырабатываемые, ути
лизируемые. Выработка и утилизация энергоресурсов формируется отдельно от 
общей группы «потребление энергии» для удобства анализа общих затрат на 
потребление и оценки эффективности использования собственных энергоре
сурсов. При этом все виды энергоресурсов приводятся к единому показателю 
энергосодержания — ГДж (или Гкал). Таким образом, энергетический баланс 
предприятия (Эпр, Гкал) может быть представлен выражением 

п ( т к \ эпр = 1 э „ - Хэ у + 1э, 
/=1 W " l i - l 

(18.1) 

где £ЭЛ — суммарное потребление энергоресурсов на «-производствах; £Э у 
— суммарный объем утилизируемых энергоресурсов при т< п; Ё Эс — сово
купность произведенных собственных энергоресурсов. 

Энергозатраты на производство основной продукции (Эоп) ' 

Э0.п = Эпок - Эр, (18.2) 

где Эпок — энергосодержание покупных энергоресурсов; Эр — энергосодержа
ние реализуемых на сторону энергоресурсов. 

Покупные энергоресурсы могут быть представлены как непосредственны
ми энергоносителями Зпок, так и энергоэквивалентом, содержащимся в сырье 
Э..„т.е. 

ЭП0К = £эп(Ж.э + 1Э с э ) (18.3) 
1 1 

где г и J соответственно число покупных видов энергоносителей и сырьевых 
материалов. 

Реализуемые на сторону энергоресурсы для удобства анализа и расчета мо
гут быть разделены на непосредственно продаваемые энергоносители Э и 
энергоэквивалент реализуемой побочной продукции с высоким энергосодер
жанием - Эр пр: 

Э р = 1 Э , э + Е Э р п р . , 08.4) 
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Расчет энергобаланса но шолист перейти от обобщенного абсолютного 
показателя энергопотребления к частным показателям по переделам мроиз-
иодства и удельным затратам как но видам энергии, так и номенклатуре про
дукции. Переход к удельным показателям энергозатрат производится по вы
ражению 

Wi = 3ijkJQi, " (18.5) 

где W~ — удельный расход энергии /-го вида на производство у-го типа про
дукции (технологического передела), ед. энергии/т; Э# — затраты энергии /-го 
вида при производстве у-го типа продукции; Q. — объем производства j-й про
дукции; kni — переводной коэффициент в /-й вид энергии. 

Объем энергозатрат на производство основной продукции предприятия 
приводится к обобщенному удельному показателю энергопотребления (УПЭ) 
через объем производства QT (по существу, это энергоемкость). Для металлур
гии это — тонна сырой стали. Такой подход позволяет с высокой степенью 
достоверности учесть различные технологии и сделать сопоставимыми пока
затели предприятий металлургической промышленности с различной степе
нью интеграции. Он отвечает требованиям базовой методики, рекомендуемой 
международным институтом чугуна и стали в Брюсселе (IISI). 

Обобщенный удельный показатель энергопотребления W (ГДж/т или 
Гкал/т) на выпуск основной продукции рассчитывают по формуле 

W=^-k„ (18.6) 
s t y 

где kt — условный температурный коэффициент. 
Существенное влияние на объемы энергопотребления оказывает размеще

ние предприятия в определенной климатической зоне. Если среднегодовая 
температура окружающей среды составляет +20 °С, то условный температур
ный коэффициент (к) принимается равным 1; при среднегодовой температу
ре +2 °С, когда отопительный сезон длится полгода, к, = 1,08. 

Точная оценка объемов энергопотребления по всем видам энергоресуреои 
может быть получена при наличии достаточно развитой системы учета, а 
оценка покупных энергоресурсов — при наличии систем коммерческого уче
та. Такие системы позволяют обеспечить оперативность и достоверность ис
ходных данных, объективность анализа, правильность принимаемых управ
ленческих решений. Например, в металлургии в структуре потребления 
различные виды энергии располагаются в следующем порядке (рис. IH.h): 
коксующийся уголь, кокс, природный газ, доменный и коксовые газы, элек
троэнергия, пар. Все прочие виды энергии (кислород, сжатый воздух, дутье и 
др.) составляют 9 %. В работе по энергосбережению представляет интерес рас
пределение отдельных видов энергорссурсов по технологическим операциям, 
установкам и агрегатам на уровне отдельного производства или цеха. 
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Эл. энергия 
10% 

Пар 
4% 

Л 

Другие энерго
ресурсы 

9 % Дом газ 
/ 7% 

Кокс, уголь 
28% 

Природ, газ 
18% 

Рис. 18.6. Структура 
годового потребле
ния по видам энерго
ресурсов 

Помимо общего баланса и структуры энергозатрат, которые характеризуют 
энергоемкость отдельных производств и цехов, для правильного анализа, пла
нирования и прогнозирования, определения путей энергосбережения важно 
знать и динамику энергопотребления по основным подразделениям предпри
ятия. 

18.4. Комплексный подход к сокращению 
электропотребления 

В настоящее время тарифы для промышленных предприятий 750 кВА и 
выше формируются дифференцированно по группам напряжения. Тариф для 
потребителей высокого напряжения несколько ниже, чем для потребителей 
других групп. Например, по Тверской области в феврале 2003 г. тариф соста
вил по высокому напряжению 189 руб./кВт, за энергию 46 коп./кВтч; по сред
нему 415 руб./кВт и 65 коп./кВтч; по низкому 608 руб./кВт и 74 коп./кВтч. 
По-прежнему промышленные предприятия несут часть тарифной нагрузки 
населения и других льготных групп потребителей. Это так называемое пере
крестное субсидирование, отсутствующее применительно к населению за ру
бежом: бытовые потребители платят больше (рис. 18.7). Поэтому задача со
кращения электропотребления для промышленного предприятия является 
сегодня первоочередной. 

Для решения проблемы электросбережения возможно выделить два основ
ных направления: 1) снижение себестоимости потребленной электроэнергии; 
2) сокращение электропотребления. Первое связано с совершенствованием 
тарифов на электроэнергию, широким использованием собственных электро
станций, в т. ч. и малой энергетики, регулированием графиков электрических 
нагрузок предприятия. Второе направление определяется: разработкой научно 
обоснованных прогрессивных норм расхода электроэнергии и прогнозных мо
делей, учитывающих основные факторы, влияющие на электропотребление; 
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Рис. 18.7. Перекрестное субсидирование за рубежом: 
/ —данные для промышленности; 2 — бытовые потребители 

использованием оперативного контроля электропотребления; применением 
современных электротехнологий; модернизацией электрооборудования с ис
пользованием современных средств управления. 

Обоснование тарифов остается важным вопросом, от решения которого за
висит конкурентоспособность продукции. Пока потребители оплачивают wic-
ктроэнсршю но одноставочному (в том числе дифференцированному) или 
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двухставочному тарифам. Для промышленных потребителей с присоединен
ной мощностью свыше 750 кВА применяются двухставочные тарифы — пла
та за 1 кВт заявленного максимума нагрузки и за 1 кВтч потребляемой элек
троэнергии, т. е. за расчетный период плата определяется по уравнению 

C = P,C,+ WnomC2, (18.7) 

где Р3 — величина заявляемой мощности за расчетный период (месяц), кВт; 
С, — стоимость 1 кВт заявленной мощности, руб./кВт; Wmm — потребленная 
электроэнергия за расчетный период, кВтч; С2 — тариф потребляемой элект
роэнергии, руб./кВтч. 

Более гибкими считаются дифференцированные по зонам времени тарифы 
на электроэнергию. Для потребителей, рассчитывающихся по одноставочно-
му тарифу, применяется дифференцированный тариф по двум зонам суток 
(дневной и ночной). Для промышленных потребителей используются диффе
ренцированные по трем зонам суток (пиковый, полупиковый и ночной) та
рифные ставки на электроэнергию. В этом случае плата за электроэнергию 
определяется по формуле 

С = WnC„ + WmCm + WHCH, (18.8) 

где Wn и Wm — пиковое и полупиковое потребление электроэнергии в рабочие 
дни расчетного периода, кВтч; С„, Ст, Сн — тарифы пикового, полупикового 
и ночного потребления электроэнергии за расчетный период, руб.ДкВтч); 
Wn — ночное электропотребление в рабочие дни расчетного периода с учетом 
расхода электроэнергии в субботние, выходные и праздничные дни. 

Сокращение электропотребления из энергосистемы достигается: оптимиза
цией режимов электропотребления, снижением максимумов активной и реак
тивной мощности предприятия, внедрением мероприятий по выравниванию 
графиков нагрузки. В связи с неравномерным характером графика нагрузок 
появляется необходимость регулирования электропотребления в часы макси
мума нагрузок энергосистемы путем изменения режима работы потребителей 
для снижения максимальной получасовой мощности предприятия. На 
рис. 18.8 приведены регулируемый график в часы (9—11 и 20—23 часа) про
хождения максимума нагрузки в энергосистеме одного предприятия / и пол
ностью регулируемый график 2 нагрузки другого (полезно оценить регулиро
вочные возможности и возможное снижение платы за электроэнергию). 

Поскольку возможности регулирования у каждого цеха (агрегата) различ
ны, все потребители-регуляторы условно можно разделить на следующие 
группы: 

1) технологический процесс одинаков для каждого цикла (смены), но из
менением времени начало—конец цикла можно максимальной нагрузкой уй
ти с часов прохождения максимума на время, где допустима вдвое большая 
нагрузка (ночь — см. рис. 18.8); 
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Рис. 18.8. Суточный график потребленной электрической мощности 

2) технология непрерывна и несдвигаема, но продукция различна по элек
троемкости, а сам процесс регулируем по интенсивности; 

3) технология допускает прерывание (остановку) такую, что экономия оп
латы за электроэнергию перекрывает существенно некоторые неудобства; 

4) цеха свободны от технологических ограничений на снижение нагрузки. 
Принципиально к решению задачи управления нагрузкой комбината на ко

роткое время могут быть привлечены агрегаты насосных и компрессорных 
станций, паросилового цеха. Наибольшее предпочтение в металлургии, напри
мер, отдано прокатным цехам и ДСП с их высокой концентрацией нагрузок, 
значительными регулирующими возможностями по мощности, высокой квали
фикацией и дисциплиной технологического и электротехнического персонала. 

Рассмотрим теоретическую сторону регулирования. Полезна оценка значе
ния (̂тах) ПРИ регулировании на всех уровнях системы электроснабжения. 
Электропотребление А определяется значением энергии W, затрачиваемой на 
полезную работу и потери при передачи от ('-го элемента к (/+1)-му мгновен
ной мощности потока энергии Рп+1 на некотором интервале времени х: 

К,+х = 'J \PuMdt (18.9) 

Снижение электропотребления предполагает анализ Pll+l(f) для каждою 
электроприемника 1УР и анализ потерь в каждом из элементов на каждом из 
уровней системы электроснабжения (особенно в трансформаторах и линиях). 
Полагая неизменной полезную энергию, определяемую технологией, и поте
ри, можно говорить о регулировании электропотребления как планируемом 
изменении (шдаиаемом в режиме реального времени) значений А и Рптя, цель 
которого — снижение заявленного максимума. 
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С точки зрения субъектов электроэнергетики снижение Р1{тах) означает 
выравнивание у них графика нагрузки, что в результате может привести к от
казу от строительства части генерирующих мощностей. Фактически экономия 
инвестиций составляет 400-1000 дол./кВт. Для потребителей регулирование 
означало уменьшение оплаты от 50 до 500 руб./кВт. 

Число часов использования среднегодовой установленной мощности элек
тростанций страны составляет 5100-5200, изменяясь незначительно с середи
ны 50-х годов. Это ниже, чем число часов использования максимума для 
промышленных предприятий, работающих в три смены (для крупных метал
лургических предприятий 6900-̂ 7000 ч), и означает, что промышленность в 
целом уже сейчас обеспечивает улучшение работы энергосистем, особенно ба
зовой ее части — крупных агрегатов ТЭС и АЭС. 

Будем считать, что годовое Аг = РтахТтах [см. (3.12)] и суточное Ас — 24РС 
[см. (3.11)] электропотребление не зависят от регулирования, т. е. энергия для 
функционирования предприятия W = const. Происходит перераспределение 
потребляемой энергии в течении суток. Обратимся к суточному графику на
грузки предприятия (рис. 18.9, а) и выделим: ночную зону; утренний Ртаху и 
вечерний Ртахв максимумы, совпадающие с временем прохождения максиму
ма в энергосистеме Рс < Ртаху < Ртах1 = Ртахв', дневную зону, равную средней 
нагрузке Рс. 

Пусть на предприятии имеется возможность отключать энергоемкие агре
гаты в часы прохождения максимума, но включать их в дневные и ночные ча
сы так, чтобы при выполнении производственной программы суточное элек
тропотребление не менялось. Для тех же зон график изменяется (рис. 18.9, б): 
Ас = const (площадь под графиком), Рс > Ртаху = Ртахв- Снижение заявленно
го максимума (и оплаты) возможно, если такое регулирование будет осуще
ствляться на протяжении года (квартала). Переходя к условному годовому гра
фику, имеем Аг= 8760РС = РтахТта% = const. 

Если Ртах снижается и становится меньше средней {Р'тах < Рс), то при по
стоянном электропотреблении растет Тта%, которое становится больше числа 
часов в году, Т'тах > 8760. Известны предприятия, в отношении которых осу
ществлялось систематическое принудительное регулирование Ртах, например 
отключение на 1-2 ч ферросплавных печей. Максимальное зарегистрирован
ное число часов использования максимума составило для одного из заводов 
ферросплавной подотрасли Ттах = 14961 ч при Ртахг = 108 МВт. На рис. 18.9, в 
графически показан результат принудительного регулирования с доведением 
Tinax Д° 1 2 0 0° ч/год. Имеется в виду, что РтахТтах = РеТг= Р^ахТтах и что первый 
прямоугольник деформирован аналогично «а», а третий — «б». 

Тарифная политика, направленная на энергосбережение и отстаиваемая 
потребителем, должна предусматривать: прозрачность тарифа для понимания 
путей сокращения затрат; исключение перекрестного субсидирования; отра
жение в тарифах специфики регионов, потребителей и производителей энер
горесурсов; совмещение интересов субъектов электроэнергетики и потребите
лей на основе равенства интересов; наличие льгот в тарифах для развития 
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Рис. 18.9. Принципы регулирования нагрузки на 6УР: 
а — естественный график суточной нагрузки; б — принудительное регулирование графика на
грузки; в — упрощенный годовой график для предприятия при А = const; Tmax — число часов ис
пользования максимума; Тг — число часов в году; Р'тах — принудительное снижение (заявленно
го) максимума в часы прохождения максимума в системе; Т'тт — условное годовое число часов 
использования максимума 

утилизации вторичных энергетических ресурсов и сокращения выбросов пар
никовых газов. 

Анализ вводимых в России энергетических мощностей, ориентированных 
прежде всего на выработку электрической энергии, показывает, что резко 
упал спрос на крупные турбогенераторы и начинается рост производства ге
нераторов небольшой мощности. Перспективней стала малая энсргсшкл от 
единиц киловатт до электростанций единичной мощностью 0,5—30 МВт. В ка
честве примера можно привести турбодетандерные агрегаты (ТДА), использу
ющие энергию сжатого природного газа. Они позволяют более чем в два ри
за сократить расход топливных ресурсов по сравнению с традиционными 
технологиями, обеспечить низкую себестоимость вырабатываемой млемро 
энергии, сократить выбросы в атмосферу. Такие электростанции треОукн 
меньшие капиталовложения по сравнению с крупными ТЭЦ, что достигается 
благодаря отказу от сооружения систем циркуляционного водоснабжения, 
удешевлению электрической части, упрощению оборудования турбинного цс-
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ха, тепловой схемы и снижению стоимости техобслуживания (досгигаст 
35—55 %); снижению удельных расходов топлива; существенному уменьше
нию срока окупаемости при ускорении сроков ввода систем в эксплуатацию 
(2—3 года). Ценовые показатели приведены на рис. 18.10. 

Применение малой энергетики требует определенной реконструкции сис
темы электроснабжения. Возникает ряд технических проблем, связанных с ог
раничением возможных токов КЗ, обеспечением селективности действия ре
лейной защиты, обеспечением динамической устойчивости генераторов при 
КЗ в распределительной сети 10 (6) кВ, повышением качества электроэнер
гии. Возможны два режима работы генераторов малых электростанций: парал
лельный с энергосистемой и автономный — на специально выделенную 
нагрузку. Параллельный режим способствует повышению качества электро
энергии (частота, уровень и колебания напряжения, симметрия напряжения и 
токов по фазам статора генератора). В автономном режиме поддержание тре
буемых показателей качества электроэнергии часто бывает затруднено. В па
раллельном режиме возможна продажа избыточной электроэнергии другим 
потребителям. 

Однако параллельный с энергосистемой режим работы генераторов характе
ризуется большими токами КЗ на шинах РУ 10(6) кВ, что требует реконструк
ции сети 10(6) кВ, релейных защит, дополнительных капитальных затрат. На 
практике необходимо предусматривать возможность работы в обоих режимах. 

Большие потенциальные возможности для сокращения электропотребле
ния имеются в сфере различных технологических режимов и способов их ре
гулирования, а также электрического освещения. Очень часто технологичес
кие агрегаты не отключают из-за целого комплекса ограничений, связанных: 
с нормируемым количеством пусков привода или агрегата ввиду их тяжести; 
с экстремальными нагрузками при пусках ввиду отсутствия специальных сис
тем управления режимами пуска; с значительными капитальными затратами 
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Рис. 18.10. Ценовые показатели электроэнергии: 
1 — себестоимость электроэнергии, выработанной станциями ОАО «ММК»; 2 — стоимость покуп
ной электроэнергии от «Челябэнерго» 



/iS'..V Соягрин'тттншша' рШюты общепромышленных tin тем и оОоруОонтшн $у) 

для внедрения устройств регулирования. Это относится и к электроприводам 
вспомогательных механизмов с вентиляторной нагрузкой, выполненных па 
двигателях переменного тока, пока нерегулируемых. 

Отсутствие возможности регулирования скорости механизмов не позволя
ет обеспечить режим рационального энергопотребления при снижении техно
логических нагрузок. Поэтому появилась необходимость в реконструкции 
электроприводов переменного тока. Учитывая высокую стоимость реконст
рукции регулируемых электроприводов, целесообразно выделить три уровня 
регулировочных возможностей: 

1) реализация управляемого пуска («мягкий пуск») с ограничением дина
мических моментов и пусковых токов, что позволяет производить отключения 
в результате вынужденных и плановых простоев; 

2) создание ступенчатого регулирования скорости, обеспечивающего эко
номичные режимы работы; 

3) плавное регулирование частоты вращения двигателя с высокой точнос
тью и в широком диапазоне. 

Первые два уровня могут дать ощутимый эффект при незначительных за
тратах и использовании тиристорных преобразователей постоянного тока, ос
вобождаемых в результате реконструкции ряда цехов. 

18.5. Совершенствование работы 
общепромышленных систем и оборудования 

К общепромышленным системам и оборудованию, имеющимся практиче
ски на каждом предприятии, относят компрессоры, системы вентиляции и во
доснабжения, подъемно-транспортное оборудование, системы освещения и 
некоторые другие. 

Компрессоры. По принципу действия компрессоры подразделяют на два 
класса. В лопаточных машинах (центробежных, осевых, диагональных, ком
бинированных) сжатие воздуха осуществляется центробежными или осеиа-
правленными силами при вращении рабочих колес со специальными лопат
ками. В объемных компрессорах (поршневых, ротационных, винтовых) воздух 
сжимается в результате уменьшения объема. Наибольшее распространение в 
промышленности получили поршневые компрессоры, подразделяющиеся, в 
свою очередь, по числу ступеней сжатия на одноступенчатые, двухступенча
тые, дифференциального действия и многоступенчатые. Рабочими телами и 
компрессорах могут быть воздух, кислород, азот, водород, аммиак, окись уг
лерода и другие газы. Повышение эффективности электроснабжения при про
изводстве сжатого воздуха связано с совершенствованием конструкций и экс
плуатации компрессоров, рациональным распределением, транспортировкой 
и использованием сжатого воздуха. 

Годовая эффективность электроснабжения при замене компрессоров ста
рой конструкции новыми повышается на 
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Д^=(РС Т-РН 0 В)Т, (18.9) 

где РСТ, РН0Й — мощности компрессоров соответственно старой и новой кон
струкций, кВт; т — время работы компрессора за год, ч. 

Средневзвешенный удельный расход электроэнергии для компрессорной 
станции 

и<ср = 0>Ди>.) / (1>Д), (18.10) 

где к, — коэффициент использования рабочего времени каждого компрессо
ра; Q; — производительность каждого компрессора, м3/ч ; м>, — удельный рас
ход электроэнергии каждого компрессора, кВтч/тыс. м3. 

Оптимальное энергетическое использование имеющегося парка компрес
соров с учетом их характеристик позволяет экономить до 32 % энергии. По
вышение эффективности электроснабжения за счет подогрева сжатого возду
ха после компрессора составляет 

AW=0,22QAtwz, (18.11) 

где Q — расход сжатого воздуха, м3/мин; At — подогрев воздуха, °С; w — 
удельный расход электроэнергии на выработку сжатого воздуха, кВтч/м3. 

Большие резервы по повышению эффективности электроснабжения связа
ны с рациональным использованием сжатого воздуха. В свою очередь это 
направление разделяется на два: снижение неоправданных потерь в сетях сжа
того воздуха, рациональное использование сжатого воздуха непосредственны
ми потребителями. 

Ликвидация утечек сжатого воздуха повышает эффективность электроснаб
жения в соответствии с выражением 

A ^ = E 0 , > V T , (18.12) 

где (?, — расход воздуха через отверстия и неплотности в пневмосети, м3/мин; 
w — удельный расход электроэнергии на выработку сжатого воздуха; / — ко
личество мест утечки, от 0 до л; т — время утечек в течение года, мин. 

Величины утечек гиперболически увеличиваются с ростом диаметра отвер
стия и давления сети. Повысить эффективность электроснабжения устранени
ем утечек сжатого воздуха в сетях можно до 30—40 %. В настоящее время 
отсутствуют какие-либо нормативы утечек. При качественном уровне эксплу
атации воздушных сетей, предусматривающем их регулярную проверку на 
плотность, этот показатель снижается до 8—10 %. 

Системы вентиляции. Повышение эффективности электроснабжения сис
тем вентиляции связано с совершенствованием конструкции вентиляторов и 
регулированием их производительности. Изменение угла установки лопаток 
колес обеспечивает до 6-10% экономии энергии. Сопоставление различных 
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Таблица 18.2. Сопоставление различи ых способов регулир 

Расход электроэнорги 

оаания 

Способ регулирования 

ых способов регулир 

Расход электроэнорги и (%) при подаче воздуха, % Способ регулирования 
40 50 60 70 80 90 | 100 

Изменением угла лопастей 
Направляющим аппаратом 
Дросселированием 

10 
43 
58 

20 
48 
70 

25 35 50 70 100 
52 57 68 80 100 
75 81 88 95 100 

способов регулирования приведено в табл. 18.2. Наиболее эффектипным по 
сравнению с указанными способами является применение многоскорое!пых 
электроприводов, позволяющее экономить до 20—30 % энергии. 

Автоматическое регулирование вентиляционными установками по темпе
ратуре наружного воздуха дает до 10—15 % экономии электроэнергии. Приме
нение тепловых завес позволяет повысить эффективность использования эле
ктроэнергии на величину 

Д Ж = Р ( т 0 П - т 0 В ) , (18.13) 

где Р — мощность оборудования тепловой завесы, кВт; топ — время работы 
тепловой завесы в течение отопительного периода, ч; тов — время, необходи
мое для работы тепловой завесы при открытых воротах, ч. 

В ряде случаев представляется целесообразным применение для тепловых 
завес двухскоростных двигателей, работающих на низшей ступени при закры
тых воротах, и на высшей — при открытых воротах. Эти мероприятия позво
ляют экономить до 70 % электроэнергии. Следует отметить, что при автома
тической блокировке работы тепловых завес одновременно достигается 
значительная экономия энергии, расходуемой на обогрев зданий. 

Повышение эффективности электроснабжения за счет отключения венти
ляционных установок во время межсменных и обеденных перерывов опреде
ляют по формуле 

AW=PT, (IS.14) 

где Р— установленная мощность электродвигателя привода вентилятора, кВт; 
X — продолжительность отключения вентилятора, ч/год. 

Системы водоснабжения. В соответствии со структурой имеются резервы 
экономии энергии в системах производственного водоснабжения, связанные 
с работой насосных установок, сетей и потребителей воды. В зависимое!и от 
относительной величины свежей воды, поступившей в систему, существуют 
системы с прямоточным или последовательным использованием поды, систе
мы оборотного водоснабжения, а также системы смешанного водоснабжении. 

Удельный расход электроэнергии ^(кВтч/м3) при перекачке поды насосом 
любой конструкции определяется по формуле 

W = (0,00272// )/(Л,Д,). ' (18-15) 
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где Н — напор, м, водяного столба; т)д — КПД электродвигателя; г)н — КПД 
насоса (КПД поршневых насосов 0,6-0,9; для центробежных насосов низко
го напора 0,4-0,7, среднего 0,5—0,7, высокого 0,6—0,8; насосы новых конст
рукций имеют КПД до 0,9); повышение КПД насосов обеспечивается благо
даря минимальным зазорам в уплотнениях, изменениям геометрии проточной 
части и др. 

Повышение эффективности энергоснабжения за счет замены устаревших 
насосов новыми определяется по формуле 

AW= (0,00272Яет)/[г1д(т1ков н - r\„J], (18.16) 

где Q — производительность насоса, м3/ч; х — число часов работы насоса, 
ч/год; Г|нов н, г)ст н — КПД нового и старого насосов. 

Регулирование режима работы насоса можно осуществлять напорной или 
приемной задвижкой, изменением частоты вращения электродвигателя, изме
нением числа работающих насосов. При регулировании задвижкой с умень
шением расходов воды КПД насоса снижается, а напор возрастает, следова
тельно, удельный расход электроэнергии повышается. Использование задви
жек допускается, в основном, для мелких насосов. При регулировании изме
нением частоты вращения КПД насоса и электродвигателя снижается, умень
шается и напор воды при практически не меняющихся расходах электроэнер
гии. При изменении числа работающих насосов КПД двигателя и насоса со
храняется, величина напора и также расходы электроэнергии на водоснабже
ние снижаются. Самым экономичным считается регулирование изменением 
числа насосов, а также частоты вращения двигателя. 

Подъемно-транспортное оборудование. На всех промышленных предприяти
ях имеется подъемно-транспортное оборудование различной мощности и на
значения: мостовые краны, подвесные конвейеры, подъемно-транспортные 
установки для перемещения людей и грузов, конвейерные линии ленточного, 
скребкового и другого типов, электротранспорт на аккумуляторных батареях, 
трубопроводные транспортные установки, электромагнитная транспортировка 
стальных изделий и др. 

Наибольшие резервы повышения эффективности электроснабжения подъ
емно-транспортного оборудования, зависящие от полноты их загрузки, опре
деляются выражением 

Л ^ = 2 > А а Г р Л (18-17) 

где Р, — мощность электродвигателя, кВт; кзагрвх ~~ коэффициент загрузки дви
гателя при работе вхолостую; /', т, — количество и время работы электродви
гателей оборудования вхолостую. 

Аналогично оцениваются резервы повышения эффективности энергоснаб
жения в промышленных установках по подъему-спуску за счет ликвидации 
нарушения графика их работы: 
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где P — электрическая мощность подъемной машины, кВт; тс1 — время цик
ла, ч; ифакт — фактическое количество циклов, сделанных подъемной ускшов-
кой за сутки вне графика (определяется по записи, регистрации, спуска-подъ
ема); иразр — количество циклов, которое было разрешено сделать за сутки 
подъемной установке вне графика с обязательным их документированием; 
N — количество рабочих дней в году. 

К мероприятиям по энергосбережению относят: приведение в соответствие 
грузоподъемности кранов с перевозимыми грузами (снижение расхода элект
роэнергии в 5—10 раз); замену изношенных подкрановых путей новыми (сни
жение вдвое); замену мостовых кранов подвесными конвейерами (снижение 
в 4—5 раз). 

Основные нерациональные потери энергии для электрического транспор
та на аккумуляторных батареях связаны с использованием батарей с просро
ченными сроками службы, что приводит к увеличению количества циклов за
ряд-разряд. Повышение эффективности электроснабжения за счет 
обновления таких батарей определяется по формуле 

AW=wnk(l-l/K), (18.I9) 

где w — (1,05С//)/1000 — расход электроэнергии на зарядку батареи, кВтч; 
(U — напряжение на стороне выпрямленного тока, В; / — ток зарядного 
устройства, А; 1,05 — коэффициент, учитывающий падение напряжения в 
подводящих кабелях и контактных соединениях); п — число батарей с просро
ченным сроком службы; к — количество циклов заряд-разряд батарей акку
муляторов с просроченным сроком службы за год; К — численный коэф
фициент, показывающий, на сколько чаще необходимо заряжать багареи с 
просроченным сроком службы по сравнению с новыми батареями. 

Системы освещения. Повышение эффективности использования энергии в 
системах освещения определяется установленной мощностью осветительных 
установок относительно общей мощности, которая составляет: для черной ме
таллургии 3—12, цветной 1—5, машиностроения 3—6, нефтехимии 3-5, хими
ческой промышленности 2,5—4, полиграфии 12—18, электротехнической про
мышленности 8—15, текстильной 25—30, кабельной 3-4, угольной 1-2 %. 

По способу генерирования источники света подразделяют на температур
ные лампы накаливания ЛН и люминесцентные. 

Классификация люминесцентных ламп, в которых невидимое ультрафио
летовое излучение плазмы преобразуется с помощью люминофоров в спет: 
лампы белого света типа ЛБ, холодно-белого света (ЛХБ), тепло-белого света 
(ЛТБ), дневного света (ЛД) и лампы ЛДЦ — дневного света при правильной 
цветопередаче, обеспечивающей сохранение цвета объекта таким, каким бы 
он был при естественном освещении; лампа ДРЛ — дуговая, ртутная; лампа 
МИД — наtрисинн, высокою давления. Электроэнергетическая эффективность 
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Таблица 18.3. Сравнительная эффективность экранирования в помещениях промышлен
ных предприятий 

Арматура Зрительный комфорт, % от максимума КПД, % 

Параболическая 
Из темного металла 
Тонирование стекла 
Из белого металла 
Поляризатор 
Прозрачное стекло 
Пластмассовая 
Диффузор 

до 99 
70-90 
65-95 
65-85 
60-70 
50-85 
50-70 
40-50 

35-45 
24-40 
30-65 
35-45 
55-60 
45-70 
45-55 
40-60 

ламп различна (см. справочники), что делает целесообразной замену одних 
типов ламп на другие. Например, замена ЛН на ДРЛ экономит до 40 % энер
гии. Повышение эффективности может быть и от применения рациональных 
типов арматуры (табл. 18.3). 

Повышение эффективности электроснабжения за счет своевременного от
ключения осветительных установок в дневное время определяется по формуле 

ЫГ=РкШ70-тж), (18.20) 

где Р — мощность всех невыключенных осветительных установок; кс — коэф
фициент спроса, определяемый для различных производственных помещений 
по справочным данным; тж — число часов использования максимума освети
тельной нагрузки. 

Коэффициенты спроса осветительных установок кс промзданий в зависи
мости от типа производственного помещения: 

Мелкие производственные здания 1,0 
Здания, состоящие: 

из ряда отдельных помещений 0,95 
из отдельных крупных пролетов 0,95 

Заводоуправление, столовая, вычислительный центр 0,9 
Цеховые конторы, бытовки, лабораторные здания 0,8 
Складские помещения, электрические подстанции 0,6 

Годовое число часов использования максимума относительной нагрузки 
промпредприятий тос в зависимости от характера осветительной нагрузки для 
местности с широтой 56°: 

Цеховое освещение при работе: 
односменной 250 
двухсменной 1850 
трехсменной 4000 

Аварийное освещение 4800 
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Осиещение заводской территории: 
до 24 ч 1750 ' 
до 1 ч 2450 
на всю ночь 3600 

Охранное освещение, включаемое на всю ночь 3600 

В соответствии с седьмым изданием ПУЭ коэффициент спроса для расче
та групповой сети освещения зданий, всех звеньев сети аварийного освеще
ния, расчета сети наружного освещения следует принять равным единице. Од
нако при расчете экономии кс следует учитывать, так как это повышает 
точность. Для других широт х^ следует умножить на поправочный коэффици
ент 0,7—1,4 при односменной работе и на 0,96—1,05 при двух- и трехсменной 
работах. Для существующих систем освещения экономия электроэнергии свя
зана с регулированием питающего напряжения, достоинство регулирования — 
возможность плавного изменения светового потока. В качестве регуляторов 
используются тиристорные ограничители напряжения типа ТОН. Экономия 
складывается за счет устранения двух факторов: перерасхода электроэнергии 
и стоимости замены преждевременно перегорающих ламп. -

Эффект дает установка полупроводниковых преобразователей переменного 
тока серии ППТТ. Они предназначены для комплектования электрооборудо
вания сетей освещения промышленных предприятий с лампами накаливания, 
разрядными лампами высокого давления с индуктивным балластом, разрядны
ми лампами низкого давления (люминесцентными) с индуктивно-емкостным 
балластом и дуговыми ксеноновыми трубчатыми лампами в электроустановках 
с глухозаземленной нейтралью с целью поддержания заданной уставки эффек
тивного фазного напряжения при повышении питающего фазного напряжения 
до 1,3 номинального значения; своевременного отключения и включения мри 
дополнительном применении фотореле; снижения освещенности во время пе
ресменок и обеденных перерывов при применении программных реле. 

Потери светового потока при эксплуатации осветительных установок из-за 
загрязнения составляют 16 %, из-за загрязнения стен и потолков — 19 %, из-за 
старения ламп — 13 %, а в пыльных и грязных промышленных помещениях на
блюдается понижение освещенности в 8—10 раз. Своевременная замена евпиль-
ников, их чистка, мойка и своевременная окраска стен, потолков, окон, фрамуг 
и цехового оборудования позволяют экономить 5 % электроэнергии. При со
ставлении графиков обслуживания осветительных установок следует по возмож
ности совмещать очередную замену ламп с очередной чисткой светильников. 

Периодичность чистки светильников регламентируется. В частости дли 
повышения эффективности энергоснабжения осветительных установок за 
счет соблюдения регламента профилактических работ по поддержанию надле
жащего уровня как самих светильников, арматуры, так и чистоты стен, потол
ков, оконных проемов, своевременной очистки и покраски поверхностей счи
тается необходимым установить следующие сроки профилактики (чистки): 
для помещений с большим выделением ныли, дыма и копоти (плавильные, 
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литейные и кузнечные цеха, цементные, обогатительные предприятия, скла
ды сыпучих и летучих материалов) — 2 раза в месяц; для помещений со сред
ним выделением загрязняющих компонентов (прокатные, механические, сбо
рочные цеха) — 1 раз в 2 месяца; для помещений с малым выделением пыли 
(лаборатории, конструкторские бюро, контейнерные склады) — 1 раз в 3 ме
сяца; для наружного освещения — 1 раз в 4 месяца. 

18.6. Повышение эффективности электросбережения 
многоотраслевых технологических процессов и оборудования 

Многоотраслевые технологические процессы (плавка и литье, механичес
кая обработка металла, термообработка, гальваническая обработка, сварка, 
сушка и др.) являются основными производствами в отраслях машинострои
тельного комплекса, а в качестве вспомогательных производств используются 
практически во всех отраслях промышленности, а также других отраслях на
родного хозяйства (строительстве, на транспорте, сельском хозяйстве). 

Наиболее электроемкими процессами литейного производства счи
тается плавка чугуна, стали, сушка форм, стержней, песка и подогрев оснаст
ки, плавка и перегрев цветных металлов. Удельные расходы электроэнергии 
на выплавку стали в индукционных печах составляют 1200—1750 кВтч/на тон
ну годного литья. Их определяют по уравнению 

Gk, 

где Р — номинальная мощность электропечи, кВт; т( — время от начала плав
ки до периода расплавления, ч; т2 — время выдержки металла в расплавлен
ном состоянии, ч; т3 — время разогрева холодной печи после ремонта или 
простоя, ч; kv к2 — коэффициенты использования мощности за соответству
ющие периоды; G — масса завалки металла, т; къ — коэффициент выхода год
ного литья. 

Для повышения эффективности энергоснабжения в к у з н е ч н о - п р е с с о -
вом производстве (где производятся поковки из слитков и проката, го
рячие штамповки и где основное оборудование — это паровые, парогидрав
лические, механические молоты, ковочные прессы, горячештамповочные 
прессы и молоты, ковочные комплексы и нагревательные печи) осуществля
ют следующие мероприятия: внедрение крупных автоматизированных ковоч
ных комплексов для точной ковки крупногабаритных поковок из специаль
ных сталей и сплавов; замену штампо-сварочных комплексов кузнечного обо
рудования на горячештамповочные автоматы точной штамповки; изготовле
ние горячих штамповок методом выдавливания; уменьшение времени холос
того хода штамповочных прессов за счет механизации установки и снятия из
делий со штампа, применение холодной объемной штамповки и высадки. 
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Электроснабжения при механической обработке металла важно 
для всех отраслей, так как механообработка всеобъемлюща. Основное элскт-
ропотребляющее оборудование — металлорежущие станки: токарные, кару
сельные, фрезерные, строгальные, долбежные, протяжные, расточные, свер
лильные, шлифовальные, зубонарезные, обрабатывающие центры и др. Парк 
сборочного оборудования составляют автоматические и автоматизированные 
линии, автоматы и полуавтоматы, механизированные стенды, конвейеры, ис
пытательное оборудование. Удельный расход электроэнергии на снимаемую 
стружку (без учета тепловых потерь) определяется выражением 

ww= 2,72а/(/1-А1-Р"), (18.22) 

где а — коэффициент, учитывающий обрабатываемый материал (в среднем на 
снятие 1 кг стальной стружки расходуется 0,40—0,45 кВтч электроэнергии); 
/ — подача (мм/об или мм/мин); h — глубина резания, мм; т, п — постоян
ные коэффициенты для обрабатываемого материала (для большинства сталей 
т = 0,75; п = 1; для чугуна т = 0,75; п = 0,93); р — плотность материала. 

Мероприятия режимного характера и электросберегающие технологии при 
механообработке металла: увеличение сечения стружки при чистом резании и 
шлифовании; увеличение подачи (при оптимальной геометрии режущего ин
струмента) в пределах 0,4—2,4 мм/об; одновременная обработка одним режу
щим двух или нескольких изделий на одном станке; фрезерование плоскостей 
взамен шлифования на плоскошлифовальных станках; точение взамен шли
фования абразивным инструментом; внедрение прогрессивного инструмента 
из твердых сплавов с износостойкими покрытиями; перенос обработки мел
ких деталей с больших станков на маломощные. 

В сварочном производстве наибольшее распространение получили 
дуговая и контактная сварка. В зависимости от степени модернизации меха
низма перемещения электрода и соединяемых деталей дуговая сварка подраз
деляется на ручную, полуавтоматическую и автоматическую. При полуавтома
тической сварке механизирована только осевая подача электрода в зону дуги, 
при автоматической — механизировано перемещение электрода по оси и 
вдоль шва. Разновидность автоматической сварки — сварка под флюсом, ши
роко применяемая для соединения легированных сталей и в крупносерийном 
производстве. Контактная электросварка в зависимости от конфигурации по
верхности соприкосновения (контакта) свариваемых деталей, их взаимного 
расположения, конструкции устройств, обеспечивающих сжимание деталей, 
подразделяется на точечную (в том числе многоточечную), рельефную, роли
ковую и стыковую. 

Меньшее распространение нашли специальные виды сварки: высокочас
тотная, электронно-лучевая, плазменная, электрошлаковая и др., которые 
применяются для сварки тугоплавких, химически активных металлов. 

Удельный расход электроэнергии (кВтч/кг) при дуговой электросварке оп
ределяется формулой 
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w = CUkxJ{r\kH), . (18.23) 

где U — напряжение сварочной дуги, В; кхх — коэффициент, учитывающий 
потери холостого хода источника питания (при постоянном токе С— 1,17, при 
переменном токе, питании аппарата через сварочный трансформатор, отклю
чении на холостом ходу, С = 1); Т| — КПД источника питания (средний с уче
том нагрузки); ки — коэффициент наплавки, г/А-ч (для ручной сварки кн= 6 
при токе 200 А и кИ = 10 г/А-ч при 600 А; для электрошлаковой сварки 
кн = 25-30 г/А-ч). 

Для контактной сварки удельный расход энергии определяется по формуле 

= У» / со 5 ф Л т g 
1000-3600 

где Uxx — напряжение холостого хода вторичного контура на ступени, приня
той для сварки, В; / — величина сварочного тока на ступени, принятой для 
сварки, А; г\ — КПД; тс — время сварки одной точки, стыка, прерывистого 
шва; coscp — коэффициент мощности сварочной машины (совф = 0,6 для ста
ционарных сварочных машин и coscp = 0,3 — для передвижных). 

Значения Uxx, /, Г), тс зависят от вида контактной сварки (точечной, сты
ковой). Повышение эффективности энергоснабжения сварочного производст
ва основано на рациональном выборе в каждом конкретном случае минималь
но энергозатратных способов сварки. 

В гальваническом производстве выполняется более двадцати ви
дов покрытий, которые по своему функциональному назначению делятся на 
защитные, защитно-декоративные и специальные (износостойкие, антифрик
ционные и др.). Наиболее распространенные процессы гальванопокрытий: 
меднение, цинкование, кадмирование, лужение, оксидирование, никелирова
ние, хромирование, анодирование. В структуре потребления энергии гальва
нических цехов расходуется: около 35 % — на технологические цели электро
энергии, 45 % — на приточную-вытяжную вентиляцию, 10 % — на приводы 
копировальных станков, 5 % — на освещение и вспомогательные нужды. Ос
новное оборудование гальванических цехов: стационарные ванны, автомати
зированные и автоматические линии. 

Помимо непосредственных затрат энергии в гальванических цехах доста
точно энергоемкой стадией в гальваническом производстве является механи
ческая подготовка деталей перед нанесением покрытия (шлифование, поли
рование, галтовка, зачистка и др.). Для шлифования и полирования использу
ются эластичные круги или ленты. Наиболее распространенным оборудовани
ем для галтовки являются галтовочные барабаны, наиболее прогрессивным 
видом зачистки деталей — вибрационные способы, производительность кото
рых в 4—6 раз выше традиционных технологий. Еще более высокопроизводи
тельны и энергоэффективны ротационные установки, производительность ко
торых в несколько раз превышает виброустановки. 
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Традиционные виды т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к и : отжиг, нормализа
ция, закалка, отпуск, искусственное старение. Нагрей изделий при термиче
ской обработке металлических изделий осуществляется в газовых печах, эле
ктропечах сопротивления, соляных ваннах и индукционных установках. 
Основное оборудование термических цехов — многочисленные типы ночей 
периодического или непрерывного действия, многообразие которых опреде
ляется ш и р о к и м диапазоном видов термообработки, температурных режи
мов, ф о р м ы изделий, производительности печей, методов загрузки, выгрузки 
и транпортировки деталей внутри печей. П о м и м о термических печей агрега
ты для термической и химико-термической обработки в серийном производ
стве включают оборудование для охлаждения, мойки , правки и транспорти
ровки деталей. 

Для печей всех конструкций следует обращать внимание на улучшение гер
метичности и тепловой изоляции печей. Потери энергии излучением через 
неплотности в рабочих дверцах или при открывании их при загрузке—выгруз
ке, через смотровые лючки , отверстия для термопар в зависимости от темпе
ратуры приведены ниже: 

Температура печи, "С 600 700 800 900 1000 
Потери энергии излучением с 1 м2 > 
поверхности отверстия, кВтч/м2 17 26 36 55 75 

Уплотнение печи, сокращение времени загрузки-выгрузки, установка огра
ничителей открытия рабочих окон позволяет снизить потери энергии 
(кВтч/год): 

A W = A w , S , T , - Aw2S2x2 , (18.25) 

где Дн»1, Аи>2 — первоначальные и после сокращения времени открытия окон 
удельные потери энергии, кВт/м 2 ; 5, , S2 — первоначальная и после установки 
ограничителей подъема площадь рабочих окон , м2; т, , х2 — число часов рабо
ты с открытым окном, ч/год. 

Показателем состояния тепловой изоляции печей служит температур» ее 
наружной поверхности (кожуха печи). Тепловая изоляция считается удовлетво
рительной, если при рабочей температуре печи 700—800 °С температура кожу
ха не превышает 30—40 °С, а при температуре 800—1200 °С не выше 40—50 °С. 

Удельные потери энергии наружной поверхностью печи в зависимости от 
температуры кожуха печи приведены ниже: 

Температура кожуха печи, °С 30 40 50 60 70 100 150 
Удельные потери энергии, кВт/м2: 

кирпичная стена, металлический кожух 0,2 0,32 0,46 0,61 0,94 1,3 2,4 
кожух, окрашенный цлюминиспой краской 0,155 0,25 0,36 0,47 0,73 1,0 1,8 
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Снижение эффективности энергоснабжения из-за теплопроводности через 
наружную поверхность печи составляет 

MV=(Awt-Aw2)ST, (18.26) 

где Aw, и Aw2 — удельные потери энергии из-за теплопроводности соответст
венно при действительной и допустимой температуре кожуха печи, кВт/м2; 
S — площадь поверхности (кожуха) печи, м2; х — время работы в печи в те
чение года, ч. 

Повышение эффективности использования энергии имеет место при со
вершенствовании технологии и оборудования для термообработки металлов: 
использовании теплоизоляции из ультралегковеса в сочетании с асбовермику-
литовыми плитами; применении футеровки из волокнистых материалов; 
облегчении поддонов, корзин и другой загрузочной тары до 10 % от полной 
массы садки; передаче тепла охлаждаемых изделий в специальных теплоакку-
мулирующих камерах; автоматизации управления режимом печей; точном 
соответствии потребляемой мощности заданным температурным режимам; 
переводе нагрева заготовок в термических печах на индукционный нагрев; 
применении многоочковых индукторов при высокочастотном нагреве; внед
рении печей ионного азотирования; применении поверхностной комбиниро
ванной лазерно-дуговой обработки. 

18.7 . Потери электроэнергии в электрических сетях 

Укрупненные нормативы технологического расхода электрической энергии 
на ее передачу (потери разработаны по уровням (диапазонам) напряжения и 
разделены на условно-постоянные и переменные. 

Условно-постоянные потери электроэнергии определены в зависимости от 
номинальных паспортных данных оборудования электрических сетей, продол
жительности работы в течение расчетного периода. Условно-постоянные по
тери в натуральном выражении учитываются при расчете тарифных ставок 
платы за услуги по передаче электрической энергии для потребителей, под
ключенных к сетям соответствующего уровня (диапазона) напряжения, в со
ответствии с методикой расчета размера платы за услуги по передаче электри
ческой энергии. 

Переменные потери электрической энергии определяют в абсолютных еди
ницах и в процентах к отпуску электрической энергии в сеть соответствую
щей ступени напряжения и учитывают при расчете размера платы за услуги 
по передаче электрической энергии для потребителей, подключенных к сетям 
соответствующего уровня (диапазона) напряжения. Укрупненные нормативы 
потерь определены на основании оценочных методов по удельным показате
лям, полученным на основе отчетных данных энергосистем по потерям в се
тях, отпуску электрической энергии в них и обобщенным данным по суммар-
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ной длине линий, мощности и количеству трансформаторов соответствующей 
ступени напряжения. 

Поскольку применение оценочных методов не учитывает значительное 
число факторов, влияющих на реальную структуру потерь электрической 
энергии и их численное значение по ступеням напряжения, для обоснования 
уточненных значений потерь в зависимости от имеющейся информации до
пускается использование точных схемно-технических методов. 

Укрупненная оценка нормативов условно-постоя иных потерь электричес
кой энергии производится на базе статистических форм отчетности регулиру
емых организаций по суммарной установленной мощности и количеству 
трансформаторов, батарей статических конденсаторов (БСК), статических 
компенсаторов (СТК), шунтирующих реакторов, синхронных компенсаторов 
(СК) и генераторов, работающих в режиме СК. 

Нормативная величина суммарных условно-постоянных потерь электро
энергии может быть рассчитана по формуле 

"т 

1-1 „ (18.27) 
NUp NUCK NVL 

+ Z AWipNip + I ДИ7 лг + Z АЩКЬ) 1,036, 

где АРХХ — удельные потери холостого хода в трансформаторах; £ ^ — сум-

марная мощность трансформаторов, MBA; T.AWlBCK — удельные норматив-
/ = i 

ные потери электрической энергии в батареях статических конденсаторов; 
N^ — количество ступеней номинального напряжения БСК; NiSCK — количе-

ство единиц БСК на /-й ступени номинального напряжения; ХАИ7,. — 
/ - I 

удельные нормативные потери электрической энергии в шунтирующих реак
торах; Nyp — количество ступеней номинального напряжения шунтирующих 
реакторов; Nlp — количество шунтирующих реакторов на /'-й ступени номи-

нального напряжения; ZAH^CK — удельные нормативные потери элсктричс 

ской энергии в синхронных компенсаторах и генераторах, работающих в ре
жиме СК; NUCK— количество ступеней номинального напряжения СК и гене
раторов, работающих в режиме СК; NIBCK — количество СК и генераторов, 

работающих в режиме СК, на k-й номинальной мощности; 2,AW., — удель-
/ - I 

ные нормативные потери электрической энергии на корону; Ыш — количест
во ступеней номинальных напряжений линий 220 кВ и выше; L — протяжен-
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ность линий 220 кВ и выше, км; 1,036 — коэффициент, учитывающий прочие 
потери электрической энергии. 

По многолетним отчетным данным энергосистем прочие условно-постоян
ные потери, включающие потери в измерительных трансформаторах тока, 
напряжения, счетчиках и изоляции кабельных линий, составляют 3,6 % от 
суммарной величины условно-постоянных потерь электроэнергии в транс
форматорах, БСК, СТК, СК и на корону. 

Нормативная величина суммарных переменных потерь электроэнергии оп
ределяется по формуле 

А^,ер = Л ^ н А.„ + AWCMWCM + AWB„KH, (18.28) 

где AWHH — удельный норматив нагрузочных потерь электрической энергии в 
электрических сетях напряжения 0,4 кВ; £нн — общая протяженность линий 
напряжения 0,4 кВ,км; AWCH — удельный норматив нагрузочных потерь эле
ктрической энергии в электрических сетях среднего напряжения; WZH — от
пуск электрической энергии в сеть среднего напряжения, тыс. кВтч; AlVtn — 
удельный норматив нагрузочных потерь электрической энергии в электриче
ских сетях высокого напряжения; WKK — отпуск электрической энергии в сеть 
высокого напряжения, тыс. кВтч. 

Общая величина потерь электрической энергии составляет: 

AWo6ui = AWyn + AfVncp. (18.29) 

Вопросы для самопроверки 

1. Перечислите основные принципы энергосберегающей политики государства 
на промышленных предприятиях. 

2. Объясните зависимость энергоэкономии от производительности предприятия. 
3. Перечислите цели и основные этапы энергоаудита предприятия. 
4. Кратко охарактеризуйте различные формы энергобаланса. 
5. Определите основные направления энергоэкономии на промышленных пред

приятиях. 
6. Какими методами удается повысить экономичность вентиляторов, компрес

соров, насосов, подъемных механизмов, освещения? 
7. Назовите способы повышения экономии энергоресурсов на литейном, сва

рочном, механическом, гальваническом производстве. 
8. Объясните, в чем суть переменных и условно-постоянных потерь в электри

ческих сетях. 
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Глава 19. ИНВЕСТИЦИОННОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ОБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРИКИ 

19.1. Проектирование как форма инженерной деятельности 

Под инвестиционным проектированием (капитальным строительством) 
понимается весь комплекс работ по проектному обеспечению всех этапов 
«жизненного цикла» объектов строительных инвестиций — от предпроектных 
обоснований до ликвидации объекта. Проектирование осуществляется, как 
правило, на протяжении всего жизненного цикла объекта строительства 
(рис. 19.1). Проектирование — понятие историческое и развивающееся. Поня
тие проект имеет много определений, которые истолковываются в широком, 
вплоть до проекта культурного (художественная выставка) или специального 
мероприятия, и в узком смыслах (проект замены трансформатора 630 на 
1000 кВА). Это некоторое человеческое действие или мыслительный процесс 
(projectus — брошенный вперед), которое трансформировалось в XX веке в де
ятельность: 

1) по оценке реализованных технических (и иных) решений, прогнозу пер
спективы, тактике и стратегии развития производства и услуг; 

2) по проведению научно-исследовательских и опытно-конструкторских 
работ по созданию образцов (серийного производства) техники, технологии, 
материалов как продукции и продукции не для промышленного применения, 
наконец, работ, связанных с экологическими ограничениями; 

3) по выпуску проектно-сметной документации на капитальное строитель
ство (инвестиционное проектирование, проектирование техноценозов). 

Все три вида деятельности имеют принципиальные отличия (рис. 19.2). 
Инвестиционное предложение (проект) может иметь характер отрасленой 

(строительство завода по выпуску трансформаторов I—III габаритов), регио
нальный (пуск электроремонтного цеха на Запсибе) или локальный (цеховой, 
заводской: разработать электрическую часть системы дозирования и подачи 
сыпучих материалов в электропечь, соорудить подстанцию ЗУР (5УР, 4УР) 
или установить шкаф 2УР, разместить новую сушильную печь, определить по
требность электроэнергии на сутки, месяц, год). Каждый такой докумст не 
для непосредственного материального действия (заказа оборудования, напри
мер, или выполнения строймонтажных работ), но лишь для принятия реше
ния о необходимости действия, его последствиях, стоимости и др. Документ 
оценивает существующую ситуацию, используя информацию по аналогам, и 
пытается npoi позировать изменения на перспективу. Проектировщик осуще
ствляет некоторый информационный отбор, предлагая некоторый TCXIKVJIIO-
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Предпроектные роботы: 

• формирование 
инвестиционного 
замысла, 

• составление 
Ходатайства 
о намерениях инвестора, 

• разработка 
Обоснования 
инвестиций, 

• выбор и согласование 
участка для 
строительства 

Собственно проектирование: 

• разработка ТЭО (Проекта, Рабочего 
проекта) строительства, 

• разработка рабочей документации 
для строительства 

Проектное сопровождение: 
• авторский надзор за строительством, 

• технический надзор за строительством, 

• приемка объекта в эксплуатацию, 

• подготовка исполнительской документации, 
• помощь при выводе объекта на проектную 

мощность, 

Ликвидация 
строительного объекта: 

» проектирование 
перепрофилирования, 
ликвидации 
строительного объекта, 

• планирование утилизации 
строительного объекта 

Эксплуатация 
строительного объекта: 

проектирование капитального ремонта, 

проектирование реконструкции 
(расширения, технического 
перевооружения) строительного 
объекта 

Рис. 19.1. Основные виды проектной деятельности по обеспечению строительного объекта 



КОНТРОЛЬ ПРЕОБРАЗОВАНИЕ УСИЛЕНИЕ 

Помехи (шум), 
проявления ассортицы, 
требования диверсификации 

Строительство 
Эксплуатация 
Модернизация 

«Разумное» решение 
(человека, компьютера) о 
«целесообразности» 
производства продукта и 
пределах воздействия на 
окружающее 

Тиражирование новых и прошедших 
информационный отбор видов 

Вариофикация (случайное или 
направленное воздействие) 

I Документ (НИОКР) 
Информационный отбор -
оценка цикла эволюции 
(штрих-код и др.) 

Т 

Воздействие экосистемы на 
•популяцию (дифференциальная 
элиминация фенотипов) 

Борьба за существование в 
техноценозе (перераспределение 

"экологических ниш, 
конкурентная борьба за 
лимитирующий ресурс) 

Воздействие новой популяции на 
ценоз (захват жизненных 
средств, перестройка видового 
состава техноценоза) 

Вещество 
Энергия 
Информация 

внесение изменении 
создание нового 
сохранение действу
ющего 
аннулирование 

Прогнозное 
проектирование 

Проектирование 
(ГИПРО) техноценозов: 

Изготовление изделий в 
соответствии с действующа 
документацией (отбор 
генотипов) 

Помехи 
" (шум) 

Конструирование - КБ 
(создание продукта, в том 
числе - техники, технологии, 
материалов) 

Обратная связь через 
фенотипы на документ 

построение, обеспечение функционирования 
и дальнейшего развития 

Наладка 
На основе наследственной 
информации становление 
особи как индивидуальности, 
достижение «взрослого» 
состояния (реализация 
фенотипов) 

Рис. 19.2. Схема техно?золю-.".' 
Полная: z'.' '.'Энт — с ' . : ге-" ~эв — с 
— воздействие экосистема — .i-.ocov3_ • 
типов — обратная связь на документ в.-
экояогичесаой опасности—i 

е= ~-'1ация фенотипов — построение техноценоза — воздействие популяции — борьба за существование 
:-пай отбор — закрепление информации: ускоренная: документ — отбор генотипов — реализа_ ; фено-
-.зльная: озарение — машинная реализация продукта (в частности, устройства, процесса, матер.-а.~.а) или 

жизнедеятельности в машинном мире — модельная оценка свойств и параметров продукта 
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люпионный шаг вперед (он может оказаться и шагом назад), оцениваемый и 
наиболее полной мере после его реализации. 

В результате принятия предложения может возникнуть необходимость и 
проведении НИОКР по созданию новой машины, новой технологии, новых 
материалов, освоению новой продукции, утилизации ожидаемых или сущест
вующих отходов, но может понадобиться и строительство нового завода, ор 
ганизация нового производства, сооружение цеха или техническое перевоору
жение действующего. Тогда на бумагу выносятся «контуры планов»: текстовые 
материалы (пояснительные записки), различные таблицы, схемы, планы и 
разрезы. Чертежи, сметы, спецификации доводятся до стадии «рабочая доку
ментация», когда осуществляется материальная реализация первоначальной 
идеи. Возрастают значение каждого этапа проектирования и само число эта
пов, предшествующих принятию решения. Таким образом, понятие проект 
обозначает комплекс взаимосвязанных мероприятий, предназначенных для 
достижения в течение заданного времени и при установленных ресурсах по
ставленных задач с четко определенными целями. Цель проекта — доказуе
мый результат при заданных условиях реализации. Проект можно классифи
цировать по основным сферам деятельности, по составу и структуре 
предметной области, масштабу, длительности, сложности, характеру предмет
ной области, временной ограниченности продолжительности проекта (кратко
срочный до 3 лет, среднесрочный до 5 лет, долгосрочный свыше 5 лет до 
10-20), отношению к финансированию, ограниченности ресурсов, неповто
римости, новизне, комплексности, правовому и организационному обеспече
нию, разграниченности. 

Инвестицией называют долгосрочные вложения капитала в отрасли эконо
мики. С финансовой и экономической позиций инвестирование может быть 
определено как единовременное вложение экономических ресурсов в матери
альные активы с целью создания и получения выгоды в течение длительного 
периода в будущем. Образно говоря, инвестирование — это особого рода сдел
ка купли-продажи, в которой инвестор единовременно (условно) «покупает» 
объект в расчете на получение прибыли. Отсюда нацеленность на коммерче
ский результат, отдачу вложенного капитала и ресурсов, отсюда же необходи
мость проверки или оценки коммерческой состоятельности проекта. К инве
стиционным проектам относят проекты, в которых главной целью является 
создание или реновация основных фондов. Цель инновационных проектов — 
разработка и применение новых технологий, ноу-хау и других нововведений. 
Инвестиционный строительный проект есть совокупность организационно-
технических мероприятий по реализации инвестиций в объекты капитально
го строительства в форме проведения предпроектных, проектных, строитель
ных и пусконаладочных работ, работ по вводу объекта в эксплуатацию и, в 
случае договора, ее сопровождение. 

Основные участники инвестиционного процесса: 1) юридические лица: ча
стные, общественные, государственные и социальные образования — органи
зации (предприятия, учреждения, компании, корпорации, фонды и т. п.) и ча-
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стные лица, которые идентифицируются как заказчики, иннесгоры, собсмпен
ники и арендаторы сгротсльных обьемов; 2) ироекшыс, юмскшсльские, 
с1роительные, инжиниришоные и консулыационные ориши шции; 3) оршны 
юсударственного конiроля, надзора и экспертизы; 4) оришишции местной) 
самоуправления. 

Жизненный цикл проекта — требования к проекту, определение проекта, 
концепция; предпроектный анализ; разработка проекта, проектный анализ, 
торги, контракты, реализация проекта, детальное проектирование, строи 1сль-
ство, пуск, наладка, опытная эксплуатация, выход на проектную мощность, 
завершение проекта, эксплуатация, сопровождение и поддержка, анализ опы
та, определение направлений развития (ликвидация). 

Все элементы проектного дела сложились в России к концу XIX — началу 
XX вв.: проектные отделы и конторы, инженерные изыскания, типовое про
ектирование, объемно-планировочные и конструкторские решения, инженер
ная проработка всех элементов строительства, сметная часть проем он Про
ектное дело становится самостоятельным этапом создания основных фондом 
производственного и непроизводственного назначения. В начале 20-х юдов 
созданы первые комплексные проектно-изыскательские организации. Инже
нерные, архитектурные, экономические решения носили индивидуальный ха
рактер, что, собственно, и отражало зарождающиеся техноценологические 
свойства цехов, производств, заводов. Поэтому отсутствовала унификация 
технологических, объемно-планировочных и конструктивных прораСкмок. 
Был организован НИПИ путей сообщения (1920), по стальным конструкци
ям — «Бари» (1921), в области вяжущих материалов — «Госинсиликат» (1922), 
для переработки зерна — «Хлебопродукт» (1923), проектная контора «Дон-
уголь» (1925), бюро по проектированию промышленного транспорта (1926). С 
1925 по 1930 г. было издано 36 выпусков технических норм. 

В связи с принятием курса на индустриализацию страны (1925), потребо
валось создание специализированной проектной организации. Ею стал Госу
дарственный институт по проектированию металлических заводов — Гииро-
мез (1926). В 30-е годы уже запрещалось сдавать проектные работы частым 
лицам (ЧТО привело к ликвидации мелких организаций, быстро выполнявших 
различные работы). Были определены стадии проектирования и заложены 
основы государственного планирования проектных работ, введена ведомст
венная подчиненность и система оплаты проектных работ по твердым ценам 
(исключались договорные цены). Был введен принцип потитульного планиро
вания в строительстве. Стали финансироваться, а загем и цешрали юнаино 
обеспечиваться материально-техническими ресурсами (оборудование, кабель
ная продукция и др.) лишь объекты, названные в титуле. Это у1лубило цент
рализацию инвестиционного процесса и вело к росту незавершенного ирои-
тельства: крайне важно было начать стройку — «попасть в титул». 

Инструкцией по составлению проектов и смет по промышленному строитель
ству (1938) было введено три стадии проектирования: проемное вдапие, icxim-
ческий проект и рабочие чертежи. Было определено, что смета к техническому 

1 9 - 124 
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проектированию служит основным документом для финансирования стройки. 
Правилами о подрядных договорах на проектно-изыскательские работы (1939 г.) 
была введена система генеральных подрядчиков; в проектировании — генераль
ных проектировщиков (важный шаг на пути монополизации проектного дела). 

Дальнейшее развитие проектного дела в стране пошло по пути укрупнения 
проектных институтов до 1000-5000 чел. и создания организаций, специали
зированных по частям проекта (Электропроект, Тяжпромэлектропроект, Про-
ектэлектромонтаж) или по виду оборудования (ВНИИэлектропривод, ВНИИ-
ЭТО). Существенная попытка улучшения состояния инвестиционного 
процесса относится к 1979 г., когда по каждой отрасли (предприятию) и реги
ону разрабатывались схемы (проектные предложения) развития и размещения 
предприятий на 5, 10 и 20 лет вперед, включая необходимые величины элек
тропотребления и мощности, стоимостные затраты, штаты, состав основного 
намечаемого к установке (или к новой разработке) электрооборудования. 

К 1990 г., когда вышли последние постановления по улучшению положения 
дел в капитальном строительстве, в стране действовало 1800 проектных, про-
ектно-технологических, конструкторских и изыскательских организаций, в ко
торых работало 950 тыс. чел., обеспечивающих объемы проектных работ на 3,5 
млрд. руб. для 160 млрд. руб капитальных вложений. Действовали Строитель
ные нормы и правила СНиП 1.02.01—85 (взамен СН 202—81) и СН 227—86. 

Решения о проектировании строительства объектов стали принимать: по 
крупным и сложным предприятиям и сооружениям — на основании технико-
экономических обоснований строительства (ТЭО); по другим — на основании 
технико-экономических расчетов (ТЭР), обосновывающих хозяйственную не
обходимость и экономическую целесообразность строительства; по важней
шим народнохозяйственным объектам — на основании решений Правитель
ства. Определяли порядок разработки проектно-сметной документации: в две 
стадии — проект и рабочая документация или в одну — рабочий проект. 

Таким образом, индустриализация в стране была осуществлена в том чис
ле и потому, что ее концепция, опирающаяся на первую научную картину ми
ра, — создание единой системы машин, способную в своем развитии охватить 
все народное хозяйство, не противоречила сущности создаваемого по количе
ству машин и механизмов (различного оборудования) и количеству связей 
между ними внутри любого участка, отделения, цеха. Сам завод легко пред
ставлялся цехами, в свою очередь легко делящимися на элементарные участ
ки, отдельные здания и сооружения. Номенклатура (потребности) необходи
мого оборудования при проектировании и поставке, номенклатура конечной 
продукции и ее объемы еще были обозримыми, а потому (тем более в усло
виях строгой жизненно зависимой ответственности) удовлетворительно рас
пределялись, обеспечивая целевую функцию государства. Вероятностные и 
техноценологические свойства цехов (заводов), хотя уже и проявлялись, но не 
были определяющими из-за жесткой иерархической вертикали, тотальности 
решений и последовательности осуществления и контроля. 
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19.2. Этапы и стадии проектирования 

В проектном деле в 90-е годы произошли некоторые качественные изме
нения, которые потребовали анализа всего жизненного цикла строительной 
продукции, изменения организации проектирования (как стадийной, гак и 
сущностной). В проектном обеспечении можно выделить нечто, отражающее 
мышление и деятельность человека и имеющее качественные особенности. 
Это нечто называют по-разному: этап, стадия, фаза. 

В общем случае следует различать: I) сбор информации, рассмотрение и 
принятие решения собственно о необходимости строительства (создания) 
объекта; 2) документальное обеспечение самого процесса строительства; 
3) оценку реализованного, корректировку, документальное обеспечение функ
ционирования объекта с возможным возвращением к п. 1. Тогда можно гово
рить о жизненном цикле, который не дублирует цикл техноэволюции, а рас
ширяет его в части построения, функционирования и развития техноценоюв. 

Основные этапы проектного обеспечения инвестиций, включая предпро-
ектную и проектную подготовку строительства, и соответствующие виды про
ектной деятельности установлены следующими нормативными и организаци
онно-методическими документами Госстроя России: 

СНиП 11-01—95. Инструкция о порядке разработки, согласования, утверж
дения и составе проектной документации на строительство предприятий, зда
ний и сооружений. 

СП 11-101—95. Порядок разработки, согласования, утверждения и состав 
обоснований инвестиций в строительство предприятий, зданий и сооружений. 

Типовое положение по разработке и составу Ходатайства (Декларации) о на-
мерениях инвестирования в строительство предприятий, зданий и сооружений 
(1997 г.). 

Рекомендации по формированию инвестиционного замысла (1997г.). 
Проектирование есть интеллектуальный продукт, фиксируемый докумен

том на каждом этапе инвестиционного процесса (табл. 19.1). 
Первый этап — определение цели инвестирования, номенклатуры проек

тируемой к выпуску продукции (услуг), назначения и мощности объекта стро
ительства, места (района) размещения объекта инвестиций. Заказчик с при
влечением в необходимых случаях подрядной (проектно-изыскательской, 
консультационной, инжиниринговой, исследовательской и т. д.) организации 
оценивает возможности инвестирования и достижения намечаемых технико-
экономических показателей инвестиционно-строительного проекта. При про 
работке инвестиционных намерений и замыслов в необходимых случаях ис
пользуются схемы развития и размещения отраслей народного хозяйства и 
отраслей промышленности, развития и размещения производительных сил по 
регионам. На данном этапе разрабатывается документация инвестиционного 
замысла (целой инвестирования), на основе которой заказчик (инвестор) при
нимает предварительное решение о целесообразности инвестирования и про
ведения дальнейших работ но проекту. 

ю* 



Таблица 19.1. Схема инвестиционного процесса для объектов строительства 

Характерис Предпроектные работы Проектирование 
тика этапов Первый этап Второй этап Третий этап Четвертый этап Пятый этап 

Название Формирование инвести
ционного замысла (целей 
инвестирования) 

Цели Определение целей и 
возможностей инвестиро
вания, проведение марке
тинга и исследование 
рынка продукции, опреде
ление основных показате
лей объекта и региона 
его размещения 

Основные 
результаты 
(в том числе 
проектная и 
строительная 
продукция) 

1. Документация инвести
ционного замысла 
2. Решение о возможнос
ти (целесообразности) 
инвестиций 
3. Предложения по регио
ну размещения объекта 
4. Бизнес-план инвести
ционного проекта 

Разработка «Ходатайства 
(Декларации) о намере
ниях инвестирования» 

Оценка местной админис
трацией возможностей 
(целесообразности) инве
стиций и выдача (или от
каз) инвестору соответст
вующего решения, 
получение предваритель
ных технических условий 
и требований по разме
щению объекта 

1. Ходатайство (Деклара
ция) о намерениях инве
стора 
2. Решение местного ор
гана исполнительной 
власти с предложениями 
по вариантам земельно
го участка для размеще
ния объекта 
3. Предварительные тех
нические условия и тре
бования по размещению 
объекта 

Разработка «Обоснова
ния инвестиций» 

1. Разработка «Обосно
вания инвестиций в 
строительство» 
2. Проведение инженер
ных изысканий 
3. Выбор и согласование 
площадки (трассы) для 
строительства 

Разработка Технико-эко
номического обоснова
ния (Проекта, утвержда
емой части Рабочего 
проекта) строительства 

Разработка, согласова
ние, экспертиза и ут
верждение проектной 
документации на строи
тельство 

1. Материалы «Обосно
вание инвестиций и ин
женерных изысканий» 
2. Заключение государ
ственной экспертизы 
по «Обоснованиям ин
вестиций» 
3. Акт выбора земельно
го участка (площадки, 
трассы) для строитель
ства с условиями и тре
бованиями по его разме
щению 

1. Проектная документа
ция на строительство ус
тановленного состава и 
объема 
2. Заключение государ
ственной экспертизы по 
проектной документации 
3. Акт на владение зем
лей или договор аренды 
земельного участка под 
строительство 
4. Разрешение на произ
водство строительных 
работ 

Составление рабочей 
документации для стро
ительства 

1. Документация для 
обеспечения проведения 
торгов (тендера) на по
лучение строительного 
подряда 
2. Обеспечение процес
сов строительства рабо
чей документацией 
3. Обеспечение объекта 
строительства комплек
тующим оборудованием 
и материалами 

1. Комплект рабочих 
чертежей, специфика
ций, смет и другой доку
ментации в составе и 
объемах, установленных 
стандартами СПДС 
2. Выбор строительного 
подрядчика (Строителя) 
3. Выбор организаций — 
изготовителей и постав
щиков оборудования, 
материалов и изделий 
для строительства 



Продолжение табл. 19.1 

Характерис Предпроектные работы Проектирование 
тика этапов Первый этап Второй этап Третий этап Четвертый этап Пятый этап 

4. Решение органа ис
полнительной власти о 
предварительном согла
совании места размеще
ния объекта 
5. Лицензия на ком
плексное природополь' 
зование 

Основные 1. Заказчик 
участники 2. Консультант (проект-
работ ная, консультационная, 

инжиниринговая органи
зация) 

1. Заказчик 
2. Консультант (проект
ная, консультационная, 
инжиниринговая органи
зация) 
3. Местная администра
ция 

1. Заказчик 
2. Проектная (изыска
тельская) организация 
3. Органы государствен
ной экспертизы 
4. Государственные тер
риториальные и местные 
согласующие органы и 
организации 
5. Местная администра
ция 

1. Заказчик 
2. Проектная организа
ция 
3. Органы государствен
ной экспертизы 
4. Местная администра
ция 

1. Заказчик 
2. Проектная организа
ция 
3. Подрядные (строи
тельные, монтажные, 
специализированные и 
др.) организации 
4. Предприятия — Изго
товители и Поставщики 
оборудования, изделии 
и материалов 

Характерис
тика этапов Строительство. Шестой этап Эксплуатация объекта. Седьмой этап Ликвидация объекта. Восьмой этал 

Название Создание (возведение, комплектация, 
монтаж и пр.) объекта в соответствии с 
проектом. Освоение, пусконаладка и вывод 
на проектную мощность 

Эксплуатация, ремонт, восстановление, 
техническое перевооружение основных 
фондов 

Ликвидация (перепрофилирование, 
утилизация) объекта строительства 



Продолжение табл. 19.1 

Характерис
тика этапов Строительство. Шестой этап Эксплуатация объекта. Седьмой этап Ликвидация объекта. Восьмой этап 

Цели 1. Проведение строительно-монтажных и 
специальных работ 
2. Поставка (закупка), комплектация и 
установка оборудования, монтаж систем 
3. Проведение пусконаладочных работ 
4. Подготовка персонала 
5. Приемка объекта в эксплуатацию 
6. Вывод объекта на проектную мощность 

Основные 1. Законченный строительством объект 
результаты (в инвестиций 
том числе 
проектная и 
строительная 
продукция) 

1. Выпуск продукции и/или оказание услуг 
в соответствии с проектом 
2. Проектно-изыскательская документация 
и другие результаты проектных услуг по 
обеспечению эксплуатации, поддержке и 
модернизации основных фондов строи
тельного объекта (в том числе для прове
дения ремонта, реконструкции, расшире
ния и др.) 

1. Комплекс выпускаемой продукции и/или 
оказываемых услуг 

2. Акт приемки-сдачи объекта строительства 2. Комплексы эксплуатационной, проектной 
в эксплуатацию и изыскательской документации, рабочих 
3. Комплект исполнительской проектной и чертежей, спецификаций, смет и другой 
технической документации по эксплуатации, технической документации 
для ремонта и поддержки основных фондов 
объекта строительства 

Основные 
участники 
работ 

1. Заказчик 
2. Проектная организация 
3. Подрядные (строительные, монтажные, 
комплектующие, пусконаладочные и др.) 
организации 
4. Поставщики оборудования, изделий и 
материалов 
5. Органы государственного контроля и 
надзора местной администрации 
6. Собственник (пользователь, арендатор и 
др.) объекта строительства 

1. Собственник (пользователь, арендатор и 
др.) объекта строительства 
2. Проектная, изыскательская организация 
(проектное обеспечение, консалтинг, 
инжиниринг и пр.) 
3. Подрядные (ремонтно-строительные, 
эксплуатационные и др.) организации 
4. Государственные органы надзора и 
контроля 

Проектная документация для 
обеспечения ликвидации, утилизации 
и/или перепрофилирования в связи с 
износом, техническим и/или моральным 
старением основных фондов 
(оказываемых услуг) 

1. Бизнес-план нового инвестиционного 
проекта 
2. Проект ликвидации 
(перепрофилирования) объекта 

1. Инвестор (Заказчик) 
2. Собственник (пользователь, 
арендатор и др.) ликвидируемого 
объекта 
3. Проектная (изыскательская) 
организация 
4. Государственные и местные 
контролирующие и согласующие органы 
и организации 
5. Местная администрация 



14.2. tnuinbt и cnuiihiu проектирования Ж) 

Второй iman — рафаботка шкафчиком «Декларации» («Ходатайства») о на
мерениях инвестирования. Местная администрация предполагаемою района 
размещения объекта инвестиций принимает решение об одобрении намечае
мого строительства или мотивирует отказ. При положительном решении вы
даются предварительные Технические условия на присоединение объекта к 
инженерным сетям и коммуникациям и другие требования по размещению 
объекта. 

Третий этап — при положительном решении местного органа исполни
тельной власти заказчик разрабатывает «Обоснования инвестиций в строи
тельство» с участием проектно-изыскательской организации (проектировщи
ка) на основании полученной информации и результатов предпроекшых 
проработок, требований государственных органов и заинтересованных орга
низаций в объеме, достаточном для принятия заказчиком решения о целесо
образности дальнейшего инвестирования. На данном этапе возможны также 
разработка бизнес-плана, привлечение необходимых методов и схем финан
сирования инвестиционного проекта, взаимодействие с местным населением 
и заинтересованными общественными организациями по поводу предполага
емого строительства. В процессе разработок ведутся необходимые инженер
ные изыскания и оцениваются варианты возможных земельных участков для 
размещения объекта строительства в целях предварительного согласования с 
соответствующим органом исполнительной власти места размещения объекта 
(«Акта выбора участка») и получения разрешения на дальнейшие проектные 
и изыскательские работы. Документация «Обоснования инвестиций» должна 
проходить обязательную государственную экспертизу. 

Четвертый этап — разработка технико-экономического обоснования — 
ТЭО («Проекта», утверждаемой части «Рабочего проекта»), согласование, экс
пертиза и утверждение проектной документации, получение на ее основе ре
шения об изъятии под строительство земельного участка. 

Пятый этап — разработка проектировщиком «Рабочей документации для 
строительства». Основные задачи этого этапа — обеспечение: 

— процессов строительного производства необходимой для качественного 
проведения работ технической документацией (чертежами, схемами, специ
фикациями, ведомостями материалов и оборудования, расчетами стоимосги 
и т. п.); 

— комплектующих организаций, предприятий — разработчиков и постав* 
щиков оборудования, изделий и материалов необходимой технической доку
ментацией для возведения и оснащения строительного объекта; 

- процедур конкурсного отбора строительного подрядчика, поставщиков 
материалов, оборудования и формирование в этих целях соответствующей 
тендерной документации; 

- проектное обеспечение эксплуатации и ремонта, технического порою* 
оружения, ликвидации чрезвычайных ситуаций. 

Шестой >тап — реализация инвестиционного проекта, в ходе которой про
исходи! вошедоние (строительство, комплектация, монтаж и установка обо-
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рудонания) обьекта в соответствии с утвержденной проектной документаци
ей, требованиями строительных норм, правил и других нормативов. Объект 
вводится в эксплуатацию, осуществляются пусконаладочные работы, набор и 
подготовка персонала, вывод на проектную мощность основных фондов пред
приятия. Проектное обеспечение строительства на данном этапе инвестиций 
включает авторский надзор при проведении строительных работ, надзор за 
проектированием и проектирование комплектующего оборудования, инже
нерных систем и установок, участие в сдаче-приемке объекта, выводе его на 
проектную мощность и др. 

Седьмой этап — выпуск намечаемой продукции и/или оказание услуг в со
ответствии с общими целями инвестиционного проекта. По мере материаль
ного и морального износа основных фондов службы эксплуатации должны 
организовывать проектно-изыскательское обеспечение (проектное сопровож
дение) объекта, решая при этом задачи: 

— по инженерному обследованию состояния действующего объекта и раз
работке проектов капитального ремонта; 

— по проектированию технического перевооружения, расширению, рекон
струкции основных фондов; 

— по проектированию восстановления предприятия в случаях стихийных 
бедствий, аварий, катастроф и других разрушительных явлений. 

Восьмой, заключительный этап — ликвидация и утилизация либо перепро
филирование предприятия на выпуск иной продукции и/или оказание других 
услуг вследствие такого уровня основных фондов (материального и/или мо
рального износа), который не обеспечивает необходимой эффективности ин
вестиционного проекта. Организация работ в этом случае, как правило, начи
нается с первого этапа инвестиционного цикла. 

Может быть принята несколько иная разбивка инвестиционного проекта 
на этапы, сохраняющая неизменность ключевых положений проектирования 
техноценозов, согласно которым цикл разработки и реализации инвестицион
ного проекта (инвестиционный цикл) включает в себя три основные фазы: 
предынвестиционную, инвестиционную и производственную, подразделяе
мые на отдельные стадии. 

Предынвестиционная фаза. Изучается необходимость осуществления буду
щего проекта. Потенциальный заказчик принимает предварительное инвести
ционное решение, прорабатывает основной замысел проекта, анализирует ры
нок, условия конкуренции, спрос, технологию и технические характеристики 
намечаемого проекта, имеющиеся ресурсы, механизм государственного регу
лирования инвестиций. Различные варианты проекта исследуются, выполня
ется первоначальная оценка инвестиций, изучаются альтернативные вариан
ты технологий и технических решений, особенности проекта и строительной 
площадки, выявляются пути взаимоувязки с местным законодательством, ва
рианты схем финансирования. 

Результирующие материалы предынвестиционной фазы находят отражение 
в технико-экономическом обосновании или в бизнес-плане. 



19.2. Угнаны и vmaAuu проектирования 5X5 

На практике в расчетах, выполняемых в составе би шес-плана или IЭО, 
определяется срок окупаемости или период возврата вложенных средств 
(payback period). Этот срок существует только на бумаге (характерное тсхно-
ценологическое свойство). 

Инвестиционная фаза. Основное содержание инвестиционной фазы разра
ботки и реализации проекта состоит в подготовке структурного плана и про-
ектно-сметных материалов. В условиях рыночной экономики, когда постав
щиков (подрядчиков) выбирают, как правило на конкурсной основе путем 
проведения подрядных торгов, производится разработка бейсик-проекта, 
включая тендерные спецификации, которые становятся необходимой состав
ляющей при организации подрядных торгов. 

Производственная (эксплуатационная) фаза. Данная фаза завершает paipa-
ботку и реализацию инвестиционного цикла, причем содержание ее полно
стью подпадает под понятие освоение производства. На всех трех стадиях этой 
фазы осуществляются чисто производственные мероприятия и операции. 

Выделение производственной фазы в составе инвестиционного цикла ос
новано не только на том, что факт сдачи (приемки) объекта в эксплуатацию 
— это еще далеко не завершение инвестиционного цикла, но прежде всего на 
том, что на протяжении производственной фазы достигается (или должна 
обеспечиваться) окупаемость инвестируемых средств, достигается собственно 
цель данного инвестиционного проекта. 

Намеченные в обоснованиях решения по строительству объекта и его 
размещения согласуются со следующими организациями и службами: терри
ториальным органом архитектуры и градостроительства; органами Госкомэко
логии, Госсанэпиднадзора, Госкомтруда, Землеустройства, Госкомвода, Рос-
лесхоза, Роскомрыболовства, Минсельхозпрода, Роскомнедр, Госатомнадзора, 
Госгортехнадзора и Главгосэнергонадзора; министерствами Минсвязи, Мим-
транспорта, МЧС; инженерно-техническими службами и управлениями мест
ной администрации и организаций-владельцев инженерных коммуникаций; с 
противопожарной службой МВД; службами водоканализационного хозяйства, 
газового и теплового хозяйства, кабельных или воздушных электрических и 
телефонных сетей, охотничьего хозяйства. Указанный перечень охватывает 
все органы и службы, с которыми возможно согласование предпросктной и 
проектной документации. 

В последние годы самостоятельную роль стали играть некоторые этапы 
(стадии) инвестиционного строительного проектирования. Речь идет о тенде
ре и тендерной документации и бейсик-проекте (бейсик-планс). 

Тендер — предложение для заключения договора и торги (конкурсная фор
ма размещения заказов на закупку оборудования, привлечения подрядчиков 
для сооружения комплектных объектов, выполнения проектов и оказания ин
жиниринговых услуг). Торги (тендер) могут объявляться на строительство, 
расширение, реконструкцию, техническое перевооружение, модернизацию 
объектов, разработку проектов и инвестиционной политики предприятия. И 
этом случае тендерная документация представляет комплект документов, со-
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держащих информацию по организационным, техническим и коммерческим 
вопросам проведения торгов, правовая основа которых определена ст. 447, 
448, 449 Гражданского Кодекса РФ. Под тендерной документацией понимают 
весь объем письменной информации, содержащей условия реализации на ме
стном рынке конкретного определенного заказчиком проекта проведением тор
гов на конкурсной основе. Такие торги в коммерческом мире и называют тен
дерной системой или просто тендером. В широком смысле под тендером 
понимают конкурс предложений различных участников, претендующих на по
лучение заказа. Наиболее популярна форма открытого глобального тендера, за
ключающегося в исключительной анонимности тендерного извещения. Любое 
юридическое или физическое лицо может участвовать в объявленных торгах. 

Претенденты, получившие право разработки предложения, должны полу
чить у заказчика требования для подготовки технико-коммерческого предло
жения. С этого момента претенденты называются биддерами (bidder — делаю
щий предложение). Комплектное предложение разбивается на пакеты (части): 
а) техническое предложение; б) коммерческое предложение; в) ценовое пред
ложение; г) предложение по финансированию сделки. 

Проектная организация разрабатывает тендерную документацию: по дого
вору с заказчиком для его или собственного участия в торгах; за счет собст
венных средств проектной организации. Порядок заключения договора тот 
же, что и для договоров на оказание инжиниринговых услуг. К договору 
должно быть обязательно приложено задание (по условиям заказчика или тен
дерной политики) на тендерную документацию. 

Бизнес-план — документ, разрабатываемый с целью уточнения сроков реа
лизации отдельных инвестиционных проектов в рамках общей инвестицион
ной политики предприятия и обеспечения их финансовыми ресурсами. Биз
нес-план разрабатывают на основании утвержденных обоснований 
инвестиций или проектной документации (проект, рабочий проект). 

Бизнес-план включает: анализ рынка продукции; производственную мощ
ность и ее обеспеченность материальными, энергетическими, инвестици
онными ресурсами; политику по использованию накоплений, источники соб
ственных и заемных средств; оценку коммерческой и бюджетной эффектив
ности. 

Бизнес-план разрабатывается в целях уточнения сроков реализации 
отдельных инвестиционных проектов в рамках общей инвестиционной поли
тики предприятия и содержит: вводную часть; обзор состояния отрасли (про
изводства) или предприятия—объекта инвестиционного проекта; производст
венный план проекта; план маркетинга и сбыта намечаемой к производству 
продукции; организационный и финансовый план реализации проекта; оцен
ку эффективности затрат, необходимых для реализации проекта. 

Обычно бизнес-план сопровождается расчетными и аналитическими таб
лицами: производственной программой, расчетом выручки от реализации 
продукции; сводной ведомостью инвестиционных издержек; списком состава 
инвесторов и предполагаемых источников финансирования в нрелпроичиод-
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стопный и производи венный периоды, таблицами со сроками и обьсмами 
погашения банковских кредитов, сводной ведомостью накладных расходов и 
производственных издержек, таблицами со структурой себеыоимоаи продук
ции (по экономическим элементам), расчетами чисти прибыли и налом на 
прибыль, проектно-балансовой ведомостью доходов и расходов в период стро-
ительства и эксплуатации предприятия (движение потоков наличное!ей); 
обобщенными данными об эффективности инвестиций в создание (развиже) 
предприятия 

Таким образом, стандартный бизнес-план содержит следующие разделы: 
краткая характеристика состояния дел и принципиальные положения проек
та, вид деятельности и анализ продукции (оказываемых услуг), анали i рынка 
сбыта, план действий, намечаемых для реализации проекта, финансовая ха
рактеристика проекта 

19.3. Проектирование объектов строительства 

Организация работ по инвестиционному проекту обеспечивается выимо-
действием заказчика (Инвестора), проектировщика и подрядчика (Строите
ля) Коллектив специалистов — представителей субъектов инвестиционной 
деятельности можно охарактеризовать как группу, работающую над конкрет
ным проектом Типичная схема современной организации группы инвестици
онного проекта представлена на рис 19 3 

Функциональные обязанности организации, ее отдельных подразделений и 
должностных лиц, порядок их выполнения применительно к условиям кон
кретного инвестиционного проекта должны устанавливаться договорами под
ряда и субподряда на выполнение предпроектных, проектно-иселсдовлтель-
ских, строительных работ Сама структура проектной организации, обьединя-
ющая проектные подразделения, отражает индивидуальные особенное in )го 
ценологическое свойство обрекало на неуспех все попытки сделать структуру 
отделов и дирекцию одинаковыми для разных институтов (даже в рамках од
ной отрасли). 

В рамках группы заказчик является инициатором инвестиционного проек
та и должен играть основную роль в его осуществлении (для крупных обьск-
тов создается подразделение) 

Как инициатор и основное заинтересованное в проекте лицо, он должен 
устанавливать требования к объекту инвестиций, уровень необходимых экс
плуатационных качеств, обеспечивающих рентабельность проекта И основ
ные обязанности заказчика входят также финансироваттие инвестиционного 
проекта, оценка и выбор проектировщика и подрядчика, предоставление ic-
мельного участка для строительства, своевременное рассмотрение, соылсоиа-
ние и утверждение предпроектнои и проектной документ,щии и др Неспособ
ность заказчика выполнять указанные обязанности приводит к общей неудаче 
проект, но.шисимо от качества друтих участников инвестиционной) пронес-
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ЗАКАЗЧИК 

Служба 
(подразделение) 

Заказчика 
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"" •*• сВЯзи (информационное взаимодействие) 

Рис. 19.3. Схема организации группы, ведущей работы по инвестиционному проекту 

са. Управляющий проектом может быть назначенным из специалистов орга
низации заказчика, проектировщика или строителя или независимым лицом, 
приглашенным заказчиком на договорной основе специально для выполнения 
этих функций. По небольшим проектам, если позволяют опыт и компетент
ность, заказчик как физическое лицо может выступать в роли управляющего. 

Основная роль проектировщика заключается в разработке и предоставле
нии (формулировании, документировании) проектных решений, отвечающих 
требованиям заказчика, действующего законодательства и нормативных доку
ментов. Проектировщик может быть привлечен заказчиком для предоставле
ния соответствующих услуг на всех этапах инвестиционного цикла: от форми
рования замысла и разработки обоснований до ликвидации объекта 
инвестиций. Непосредственная ответственность за организацию проектного 
процесса и управление проектированием возлагается на главного инженера 
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проекта, который рукоиодит разработкой технической документации для 
строительства конкретного объекта, сообразуясь с действующим законода
тельством и нормативными документами, а также внутренними регламентами 
проектной организации. 

В соответствии с ГК РФ (ч. II, ст. 760), положениями нормативных доку
ментов и договором подряда на выполнение проектно-изыскательских работ 
проектировщик обязан согласовать готовую техническую документацию по 
инвестиционному проекту с заказчиком, а при необходимости вместе с заказ
чиком (ст. 762 ГК РФ) — с компетентными государственными органами и за
интересованными организациями местной администрации. 

Роль строителя в инвестиционном проекте заключается в возведении объек
та в соответствии с проектной документацией, разработанной проектировщи
ком и утвержденной заказчиком. В договорах подряда на строительство опре
деляют объемы работ, график их выполнения, стоимость и условия оплаты 
работ, порядок приемки и оценки качества и проч. В группу, работающую под 
руководством строителя, входят не только персонал генподрядной строительно-
монтажной организации, но и (через отношения субподряда) другие специали
зированные строительные, обеспечивающие и комплектующие организации, а 
также организации—поставщики материалов, оборудования и др. Строитель
ный этап инвестиционного процесса заканчивается вводом в эксплуатацию, ос
воением объекта (в том числе проведение пусконаладочных работ, набор и под
готовка персонала, опробование и др.) и вывод его на проектную мощность. 

Строительство каждого объекта должно осуществляться на основе предва
рительно разработанных решений по организации строительства и технологии 
производства работ, которые принимаются на проектном этапе инвестиций и 
«Проекте организации строительства» (ПОС), а также в подготавливаемом на 
строительном этапе «Проекте производства работ» (ППР). 

Строительно-монтажные и специальные строительные работы имеют ши
рокий перечень и требуют квалифицированных специалистов, способных осу
ществлять: строительство фундаментов и оснований; монтаж конструктивной 
части зданий, инженерных сооружений и технологического оборудования; ус* 
тройство инженерных систем, сетей и коммуникаций; монтаж электротехни
ческого оборудования; устройство систем автоматизации; монтаж слаботочно
го оборудования; работы отделочные и по благоустройству. 

В проектной деятельности широко используется понятие объект. Это мо
жет быть объект проектирования, строительства, объект монтажа и другое вы
деляемое как нечто самостоятельное и необходимое для принятия решения и 
документального сопровождения. Существуют стандартные требования к по
рядку разработки, составу оформления и утверждения задания на проектиро
вание объектов производственного назначения на предпроектной стадии 
(обоснование инвестиций строительства), на стадиях проектной (проект, ра
бочий проект) и рабочей документации. 

Задание на производство проектной продукции фиксирует в документи
рованной форме основные характеристики и покп'шели проектируемого 
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объекта, отражающие обоснованные концепции, требования и пожелания за
казчика. Задание является неотъемлемой частью юридическою соглашения 
(договора, контракта) на проектирование или на выполнение отдельных ви
дов проектных работ (услуг) и представляет собой форму документированных 
входных данных проекта, включая исходные данные, требования к качеству и 
показатели качества проектной продукции. 

Задание на выполнение обоснований инвестиций разрабатывает потреби
тель (заказчик) или привлекаемая им проектная организация (поставщик, 
подрядчик). Главный инженер проекта и ведущий технологический отдел со
ставляют задание на разработку обоснования, перечень необходимых матери
алов и данных, выдаваемых заказчиком, график и календарный план. 

Разработка проектной документации на строительство объектов осуществ
ляется на основе утвержденных обоснований инвестиций в строительство или 
предпроектных материалов, при наличии договора и задания на проектирова
ние, которое включает исходные материалы и данные. Проектная документа
ция разрабатывается в соответствии с СНиП 11-01—95. Задание на проектиро
вание разрабатывает заказчик проектной документации или поручает его 
разработку организации, привлекаемой к разработке проектной документации. 

Рабочую документацию, как правило, разрабатывают на основе утвержден
ной проектной документации. Для технически несложных объектов рабочая 
документация или рабочий проект (утверждаемая часть и рабочая документа
ция) может разрабатываться на основе утвержденных обоснований и инвести
ций или другой предпроектной документации. Рабочую документацию разра
батывают в соответствии с государственными стандартами системы СПДС и 
СТП Г 1.401. 

Установлены некоторые общие требования к порядку разработки, составу, 
оформлению и утверждению задания на проектирование объектов производст
венного назначения на предпроектной стадии (обоснование инвестиций в стро
ительство), стадиях проектной (проект, рабочий проект) и рабочей документа
ции. Обоснование инвестиций в строительство предприятий, зданий и 
сооружений — документ, разработанный с учетом данных и положений, содер
жащихся в федеральных, региональных и отраслевых программах структурной 
перестройки экономики, научно-технических и других государственных про
граммах, схемах развития и размещения производительных сил, промышлен
ных узлов, градостроительной документации и иных материалах и информации, 
при непременном соблюдении положений законодательных и нормативных ак
тов Российской Федерации, субъектов Российской Федерации и других госу
дарственных документов, регламентирующих инвестиционную деятельность. 

Обоснования инвестиций разрабатывают в соответствии с СП 11-101 и 
СТП Г 1.201. 

Порядок разработки, оформления, утверждения и требования к составу за
дания на выполнение проекта (рабочего проекта) реализуют на основе ут
вержденных (одобренных) обоснований инвестиций в строительство или 
иных предпроектных материалов, при наличии договора (контракта) и зада-
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иия на проекшрование, а также всех необходимых для работы исходных ма-
юриалов и данных Ироекшую докумешацшо pa tpa6aшпаки и соошекчнии 
со СНиП 11-01—95 и С1 П I 1 101 P.i флбожа здания на проскшронлпие яв
ляется обязанностью потребителя (заклчикл) проектом докумсшации За
казчик может поручить на договорной основе подюювку задания ор!аниэа-
ции, привлекаемой к разработке проектной документации. 

К обоснованию основных положений каждого раздела (части) по поруче
нию главного инженера проекта привлекаются соответствующие специалисты. 

Составляется текстовый документ, в котором излагаются исход!n,ic длимые 
и основные технические решения, обязательные для применения при проек
тировании зданий и сооружений конкретного предприятия, комплекса или 
отдельного здания с необходимыми графическими приложениями в виде ка
талогов, эскизов, схем, выкопировок из чертежей. Основные положении раз
рабатывают, как правило, по заданию заказчика в составе докумсшации на 
стадии технико-экономического обоснования (проекта), охватываю! следую
щие разделы (состав разделов может быть расширен или сокращен): архшек-
турно-строительные решения; конструктивные решения зданий; решения 
инженерных сооружений; генеральный план и транспорт; отопление, венти
ляция и горячее водоснабжение; водоснабжение и канализация, газовое хо
зяйство; электрическое хозяйство; теплосиловое хозяйство; защита атмосфе
ры (экологическая часть). 

Общие положения документа содержат разделы: «Введение»; «Общие по
ложения строительства, его особенности, основание строительства, степень 
обязательности основных положений»; «Географическое положение и харак
теристика площадки строительства, расположение площадки, рельеф, абсо
лютные отметки, расположенные в районе строительства природные и про
мышленные объекты»; «Климатические условия района (тип климата, средние 
и максимальные температуры, глубина промерзания, данные по осадкам и ве
тру)»; «Инженерно-геологические и гидрогеологические условия (грушоные 
слои, их мощность, расчетные характеристики, уровень залегания i рун юных 
вод, коэффициенты фильтрации; условия сейсмичности)»; «Исходные расчет
ные данные (ветровые и снеговые нагрузки, нагрузки на территории)» 

Каждый из указанных разделов имеет специфическое содержание. И част
ности, раздел «Электрическое хозяйство» должен содержать подразделы: усло
вия присоединения к энергосистеме; внешнее, внутризаводское и ннуфице-
ховое электроснабжение; высоковольтное и низковольтное электрооборудова
ние, электропривод, автоматизация; электроосвещение, электроиисмленис и 
электробезопасность; электроремонт; управление электропотрсблением. 

Электрики тесно взаимодействуют с отделом генплана и транспорта, кото
рый выдает для стадии проекта: габариты зданий и сооружений, основные ха
рактеристики сооружений, ведомость и схему грузооборота, межцеховые ин
женерные сети (на подоснове отдела генпланов с указанием предполлыемой 
трассы и способа прокладки), численноеib трудящихся, методы проилюдегии 
земляных рабо! по планировке площадки. 
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Для стадии рабочей документации необходимы: межцеховые инженерные 
сети (на подоснове отдела генпланов), рабочие чертежи строительные и ин
женерных сетей (на согласование). 

Для проведения инженерно-геологических изысканий под промышленные 
объекты необходимы: генплан площадки с координатами проектируемых зда
ний и сооружений в масштабе 1:500 или 1:1000, техническое описание промы
шленных зданий и сооружений, копия протокола о выборе площадки. 

Основные положения детализируются в виде заданий. В частности, по эле
ктротехническому хозяйству требуются следующие данные: 

1. Для стадии проекта: 
— состав и производительность основных производственных цехов на пол

ное развитие предприятия; 
— состав и производительность основных производственных цехов, входя

щих в проектную очередь строительства; 
— задание на выполнение проекта силового электрооборудования; 
— задание на проектирование электроосвещения; 
— промежуточные архитектурно-строительные чертежи всех сооружений 

(для проектирования электроосвещения). 
2. Для стадии рабочей документации: 
— задание на проектирование силового электрооборудования и прокладки 

сетей специализированных технологических частей, насосных установок, вен
тиляции и др.; 

— задание на проектирование силового электрооборудования по общецехо
вому технологическому оборудованию; 

— задание на проектирование силового электрооборудования по сварочно
му и подъемно-транспортному оборудованию; 

— характеристика производственных помещений; 
— данные для проектирования систем пожаротушения и пожарной сигна

лизации. 
Задание на проектирование электрической части должно содержать: 
— план цеха с указанием электроприводов и нанесением рекомендуемых 

мест расположения пультов и рабочих мест управления этими электроприво
дами; 

— принципиальные электросхемы электроприводов и автоматики; 
— пояснительную записку с приложением расчетов электроприводов; 
— таблицу электроприводов, преобразователей и других электроагрегатов с 

указанием их электрических параметров и режимов работы; 
— категорию и требования по электроснабжению электроприемников; 
— схемы электрических подключений; 
— чертежи общих видов механизмов с привязками электрооборудования, 

аппаратов, датчиков и клеммных ящиков; 
— задание на проектирование токоподвода к перемещающимся механизмам; 
— рекомендуемое количество и размещение электротехнических помеще

ний и постов управления. 
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19.4. Электрическая часть проектирования 

В данном подразделе речь идет о проектировании электрическою (техни
ческого) ценоза, что шире понятия «Проект» — стадии и цикле иниестицион-
ного процесса (см. рис. 19.1), включая все стороны проектирования электри
ческой (электротехнической) части промышленного предприятия. 

С другой стороны, название уже общего понятия «Проектирование», тпк 
как не включает, например: разработку документации на изготовление асин
хронного двигателя конкретного вида (на каждом заводе-изготовителе суще
ствует единая система конструкторской документации); или документации на 
технологию выполнения обмоточных, а затем пропиточных работ (также своя 
система технологической документации и технологической подготовки произ
водства); или документации, определяющей появление материала с соответст
вующими требованиями к оборудованию, на котором будет изготавливаться 
материал, и к технологии, которая предпишет, как его изготавливать. 

Существуют особенности проектирования (конструирования) машиностро
ительного и иного оборудования, где электрические оборудование, техноло
гии, материалы используются (встраиваются) как готовые (покупные), но где 
также существует своя специфическая электротехническая часть проекта. По
ясним это, обратившись к схеме техноэволюции (рис. 19.2). По схеме вся ш-
крепленная электрическая информация, т. е. вся разрабатываемая и действую
щая документация делится на три принципиально различающиеся области: 

1) конструирование электротехнического оборудования и других электро
технических изделий, разработка электрических технологий (опирающихся на 
непосредственное использование электроэнергии как —технологической со
ставляющей, например сварка); получение электротехнических материалов — 
все это вместе является необходимой составляющей производства различной 
продукции, ограничиваемой требованиями к экологии; 

2) проектное обеспечение построения систем электрики — создания элек
трического хозяйства во всех его частях (проектирование техноценозов); 

3) информационный отбор — оценка решений по п. 1 и 2 (оценка эффек
тивности единичных изделий и функционирующих сообществ) и псформали-
зуемое принятие оперативных и тактических решений на перспективу — тай
ное, что, собственно, и определяет развитие технического прогресса. 

В данном подразделе речь пойдет только о п. 2. Выделим из него собствен
но проектное обеспечение построения, эксплуатации и развития системы 
электроснабжения от 6УР вниз до 1УР (включая то и другое). Но говоря о 
проектировании системы в целом и электроснабжении по иерархии: завод — 
производство — цех — отделение — участок — единичный элсктронриеммик, 
т. е. о всех сторонах проектной деятельности, каждый специалист (лицо, при
нимающее решение) должен осознать границы проектной деятельности, по
нимать, о чем каждый раз идет речь, научиться четко различать: 

1) уровень системы электроснабжения, рассматриваемый как объект, по 
которому и необходимо проектное решение; 
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2) инвестиционную стадию как место проектировщика в инвестиционном 
процессе и контрольное время, определяющие качество, своевременность и 
возможность реализации проектируемой электрической части. 

На основании данных табл. 19.2, имея в виду крупный завод (производст
во, цех, отдельный электроемкий агрегат или установку), рассмотрим лишь 
предпроектные работы и проектирование. 

Формирование инвестиционного замысла — это по существу документаль
ное оформление намерений заказчика (инвестора) создать (построить) объект 
для выпуска продукции намечаемым технологическим объектом (т, м3, пог. м, 
шт.). Инвестирование может осуществляться и в объекты, где технологами 
выступают электрики: ТЭЦ и генерирующие мощности традиционные и не
традиционные, включая возобновляемые; отдельные частные подстанции раз
личного напряжения и ЛЭП; электроцеха и электроремонтные цеха. 

На этапе формирования инвестиционного замысла от электриков требует
ся оценка возможности обеспечения объекта электроэнергией. Опираясь 
лишь на общие сведения по объемам продукции (услуг), следует по предпо
лагаемой электроемкости оценить величину Р расчетного максимума (заяв
ленный получасовой максимум может быть меньше) и расход электроэнергии 
(обычно годовой Аг). На основании предварительных Рр и Аг с ошибкой 
20—50 % следует решить, возможно ли в принципе в данном месте и в плани
руемое время присоединение к сети неизбежно монопольной энергоснабжаю-
щей организации или необходимо быть готовым к сооружению генерирующих 
мощностей, к усилению существующих электрических сетей. Если сооруже
ние и усиление не намечается, то электрики обычно не выделяют по стоимо
сти свою часть, а технолог, ведущий объект (главный инженер проекта), назы
вает в целом стоимость объекта (под заданную производительность). В любом 
случае проектировщику-электрику необходимо знать электросетевой район в 
той части, где предполагается присоединение нагрузки. 

Положительное отношение заказчика к замыслу ведет к второму этапу раз
работки «Ходатайства о намерениях», в котором в электрической части требу
ется разработка проектного документа. Обычно это схема электроснабжения 
завода, охватывающая 6УР и 5УР (схему можно не приводить, а электроснаб
жение описать вербально, т. е. словесно — текстом), и пояснительная запис
ка, в которой указывают: Рри Аг (чаще — в виде баланса по производствам и 

Таблица 19.2. Поуровневые виды проектного обеспечения 

Этапы инвестиционного 
процесса 

1УР (ЭП) 2УР (ПР 
до 1 кВ) 

ЗУР (ТП 
цеха) 

ДУР(РП 
6 кВ) 

5УР (ГПП 
35-330 кВ) 

6УР (граница 
раздела с ЭС) 

Формирование инвестици- - - - - - + 
онного замысла 
Ходатайство о намерениях + + 
Обоснование инвестиций + + + 
Разработка ТЭО (проекта) + + + + 
Составление рабочей + + + + + + 
документации 
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цехам); приемники большой, единичной мощности, примите по заводу на
пряжения; описание схемы IIIII, предложении по компенсации рсакшнной 
мощности и обеспечению качеета JJICKIPOJiicpi ии Речь идс! не сюлько о не
личные инвестиций, сколько о технических условиях на 1ехноло1ическое при
соединение к электрическим станциям, подстанциям, сетям субъекта JJICKIPO 
энергетики. 

«Ходатайство о намерениях» предполагает не только согласование параме
тров электропотребления (напряжение, мощность, энергия, схема присоеди
нения 6УР и 5УР), но и отслеживание согласований, которые проишодя1СИ 
по другим частям проекта. Требования по водоснабжению и сбросам, по ки
ло- и газоснабжению, пожарные, экологические, транспортные, обслужинаю-
щие могут существенно увеличить электрическую нагрузку и изменить кате
гории по надежности электроснабжения. Всегда встает вопрос о потребителях 
стройиндустрии и ЖКХ. Ходатайство, таким образом, решает вопрос о воз
можности инвестиций, определяемых внешними условиями 

Согласованное «Ходатайство» позволяет выполнить «Обоснование инвес
тиций», которое отвечает на вопрос о целесообразности, прежде всего JKOIIO-
мической, сооружения объекта. Кроме уточнения технологических показате
лей (включая объемы, сортамент и качество продукции) в электрической 
части по электроснабжению необходима схема (с 4УР), основные сведения по 
оборудованию (все именованные), стоимости и штатах. Надо иметь в виду, 
что часть подстанций 4УР органически связаны с технологией, т. е. дежурный 
персонал производит оперативное управление и переключения в течение сме
ны. В этом случае стоимость (и штаты) учитываются технологами как неотъ
емлемая часть цеха. 

В состав стоимости части электроснабжения «Обоснований инвестиций» 
входят подстанции 5УР и, как правило, необслуживаемые подстанции 4УР, 
которые встраиваются в основные и вспомогательные цеха или сооружакмеи 
отдельно стоящими. Отличительной их особенностью являются редкие опера
тивные переключения, связанные с функционированием собственно системы 
электроснабжения (например, срабатывание релейной защиты, профилакти
ческие отключения). Существенна стоимость магистральных сетей (поюк ка
белей, проложенных от ТЭЦ и ГПП и питающий ряд подстанций 4УР) и меж
цеховых (поток кабелей, соединяющий подстанции 4УР и ЗУР раишчных 
цехов и отдельных сооружений, включая сети 0,4 кВ). Одновременно решает
ся вопрос о наружном освещении территории. Штаты электриков-элекгро-
снабженцев рассчитывают именно для этой части. 

Удовлетворенность инвестора выводами «Обоснований...» ведет к paipn-
ботке технико-экономического обоснования (ТЭО) или утверждаемой части 
проекта, к тендерным торгам и бейсик-проектам. Отличительной особеннос
тью этой части проектирования считается конкретизация схем и расчеюи, 
вплоть до oiiicici пенного ^ектропривода и крупных (высоковольтных) элек-
тродвипиелей По цехам определяемся количеспю и мощноем> фаисформато
ров ЗУР, способ канализации элек1рол1ерши до 2УР (магисфшп.ное, ради-
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альное или смешанное электроснабжение по каждому цеху). Определяются 
необходимость и величина напряжения постоянного тока (220 и 440 В), спо
собы его получения. Для выполнения электрической части ТЭО может быть 
назначен главный инженер проекта. 

Особенность ТЭО в электрической части — проработка электрооборудова
ния и электроснабжения по каждому цеху (производству, а также большинст
ву отделений и участков. При наличии технологического плана цеха требует
ся разработка согласования мест размещения электромашинных залов, 
распределительных устройств РУ 6—10 кВ, электрощитовых, мест установки 
подстанций ЗУР, помещений для пультов и шкафов (при необходимости опе
ративного управления), обслуживающего и ремонтного персонала, монтаж
ных и ремонтных площадок (для крупногабаритного электрооборудования). 
Электрики участвуют в определении стоимости и штатов по цехам. 

ТЭО — основной документ, утверждаемый заказчиком и согласованный со 
всеми заинтересованными сторонами. На уровне предприятия в целом ТЭО 
содержит баланс электрической энергии по объектам (цехам), включающий 
расчетные активные и реактивные мощности, годовой расход электроэнергии, 
совмещенный максимум по заводу. По собственным генерирующим мощнос
тям разрабатывают отдельную часть. По предприятию и важнейшим произ
водствам (цехам) разрабатывают отдельную схему электроснабжения и план-
схему (называемую часто генпланом), где в масштабе размещены цеха и 
сооружения и вне масштаба указывают места размещения ГПП, большей ча
сти подстанций 4УР и отдельные ЗУР. Выполняют чертеж, содержащий при
соединение предприятия к энергоснабжающей организации (четко оговарива
ется 6УР). 

Утвержденное ТЭО (утверждаемая часть рабочего Проекта) служит основа
нием для разработки рабочей документации (рабочих чертежей), которая вы
полняется электротехническим отделом технологических институтов 
(рис. 19.4) или фирмами (институтами), специализирующимися на выполне
нии электрической части. Отделы могут иметь другое название (электросете
вой, электрооборудования, электроотдел). На рис. 19.5 приведена структура 
выполнения рабочей документации, основных заданий (работа начинается с 
выдачи основного технологического задания, дополняемого впоследствии за
даниями смежников, которые определяют специфику объекта), определенная 
последовательность работ. Представим перечень работ по разделам: 1) элект
роснабжение; 2) силовое электрооборудование и освещение. 

I. Электроснабжение 
1. Предварительное определение годового расхода электроэнергии и мак

симальных нагрузок по производствам. 
2. Выбор напряжений питающей и распределительной сетей. 
3. Определение распределения нагрузок по подстанциям. 
4. Выбор местоположения источников питания системы электроснабже

ния, способов канализации электроэнергии, трасс, ограничений. 
5. Расчет электрических нагрузок по ТП. 



Выдача 
габаритов 
электро-
помещений и 
тепловыделения 
технологам, 
строителям 
и сантехникам 

Задание от 
технологов 

Задание от 
сантехников 
иКИПиА 

Определение 
схемы 
электро
снабжения 
установки 
и габаритов 
электро
помещений 

Задание 
на АСУ 

Выполнение 
однолинейных схем 
РУ, КТП, щитов, 
принципиальных 
схем 
электро
приводов. 
•Чертежи НКУ. 
Опросные листы 
РУ, КТП 

**Выдача 
документации 
на закупку 
оборудования 

Задание от 
строителей 
на помеще
ния, 
наружные 
площадки, 
эстакады 

Выдача 
задания 
строителям 
на полы, 
проемы, 
кабельные 
трассы 

Согласование 
чертежей ЭТО 
с технологами, 
строителями 
и сантехниками 

Прокладка кабельных трасс. 
Кабельный журнал. 
Электроосвещение. 
Заземление, молниезащита 

Задание 
сметному 
отделу 

Составление 
сводной 
спецификации 
на оборудо
вание, 
изделия 
и материалы 

Выпуск 
проекта 

* — отечественное электрооборудование 
** — импортное электрооборудование 

Получение 
документации 
по закупаемому 
оборудованию 

Получение 
документации 
по закупаемому 
оборудованию 

Рис 19.4. Структура движения заданий и 
проектных работ элеггротехничкшим отделом 
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Рис. 19.5. Установка двухрядной 2КТП-1000 кВа/10/0,4 кВ в помещении: 
7 — шкаф высоковольтного ввода; 2— трансформатор ТМЗ-1000/10/0,4 кВ; 3 — шкаф низковольт
ного ввода; 4 — шкаф секционного выключателя; 5 — шкаф отходящих линий; 6 — шинный мост 
0,4 кВ 

6. Расчет электрических нагрузок по РП, формирование схем РП, решение 
вопроса о необходимости промежуточных трансформаций. 

7. Расчет электрических нагрузок по предприятию, выбор количества и 
мощности трансформаторов ГПП, выбор количества ГПП. 

8. Определение координат местоположения РП и ГПП на генплане. 
9. Формирование схемы электрической сети. 
10. Определение длин и выбор сечений кабелей. 
11. Предварительный расчет токов короткого замыкания. 
12. Выбор токоограничивающих реакторов на вводе ГПП (РП). 
13. Расчет остаточных напряжений в точках схемы при пуске электродви

гателей. 
14. Выбор пусковых реакторов по схемным условиям электрической сети 

отдельного электроприемника (двигателя или механизма). 
15. Выбор марок кабелей, корректировка сечений кабелей по условию тер

мической устойчивости. 
16. Окончательный расчет токов короткого замыкания. 
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17. Выбор основного оборудования системы электроснабжения. 
18. Расчет самозаиуска двигателей. 
19. Расчет уровней напряжения в точках схемы при самочапуске. 
20. Расчет уровней напряжения в точках схемы в нормальном, аварийном 

и послеаварийном режимах работы системы электроснабжения. 
21. Определение границ действия РПН трансформаторов ГПП. 
22. Определение показателей качества электроэнергии. 
23. Разработка мероприятий по доведению показателей качества до норми

руемых ГОСТами. 
24. Предварительный расчет потерь мощности и электроэнергии в сетях 

предприятия. 
25. Выбор средств и мест расположения компенсирующих устройств. 
26. Окончательный расчет электрических нагрузок. 
27. Расчет потерь мощности в элементах сети и их стоимости. 
28. Определение стоимости электрооборудования и сетей, расчет инвести

ционной составляющей электротехнической части. 
29. Расчет ущерба от перерыва в электроснабжении и расчет приведенных 

затрат с учетом ущерба. 
30. Расчет надежности системы электроснабжения. 
31. Вычерчивание вариантов схем электроснабжения. 
32. Технико-экономическое сравнение вариантов схем и выбор схемы эле

ктроснабжения. 
33. Разработка компоновок электрических помещений. 
34. Вычерчивание чертежа строительного задания. 
35. Формирование заданий смежным отделам. 
36. Вычерчивание схемы электроснабжения принятого варианта. 
37. Расчет однофазного тока короткого замыкания на землю и выбор спо

соба заземления нейтрали. 
38. Выбор мощности, определение места установки и типа устройства ком

пенсации емкостного тока на землю. 
39. Расчет релейных защит сети и построение кривых селективности релей

ных защит. 
40. Расчет параметров и выбор блоков питания оперативных цепей управ

ления сигнализации, релейной защиты и автоматики. 
41. Расчет параметров и выбор аккумуляторных батарей для питания опе

ративных цепей управления, сигнализации, релейной защиты и авюмагики. 
42. Выполнение расчетно-графической части проектов воздушных линий 

электропередачи. 
43. Вычерчивание принципиальных и монтажных схем питающих линий 

электропередач и. 
44. Расчет заземляющих устройств. 
45. Расчет параметров и выбор трансформаторов для собственных нужд 

ГПП. 
46. Вычерчивание однолинейной схемы ГПП, РП, плана раскладки кабеля. 
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47. Выбор оптимального варианта расположения оборудования на ГПП, 
РП, ТП и вычерчивание чертежей установки оборудования. 

48. Вычерчивание опросных листов на комплексные РУ, трансформаторы. 
49. Расчет и построение молниезащиты объектов. 
50. Формирование спецификаций, ведомостей, кабельных журналов. 
51. Определение сметной стоимости строительства системы электроснаб

жения. 
53. Составление пояснительной записки к проекту. 
II. Силовое электрооборудование и освещение 
1. Предварительный расчет электрических нагрузок. 
2. Формирование вариантов расположения, количества и мощности КТП, 

щитов и шкафов низкого напряжения, способов канализации электроэнергии 
3. Технико-экономическое сравнение вариантов электроснабжения до 1 кВ. 
4. Расчет надежности сети. 
5. Выбор схемы питающей сети. 
6. Выбор схемы распределительной сети. 
7. Окончательный расчет электрических нагрузок. 
8. Выбор типа КТП и вычерчивание опросного листа. 
9 Расчет и выбор вариантов расположения компенсирующих устройств. 
10. Выбор типа конденсаторных батарей. 
11. Расчет качества напряжений. 
12. Расчет троллеев и вычерчивание троллейных линий. 
13. Расчет и выбор шинопроводов. 
14 Выбор распределительных пунктов, пусковой и защитной аппаратуры, 

проводов и кабелей. 
15. Электротехнические расчеты по оптимизации питающей сети. 
16. Предварительный расчет токов короткого замыкания. 
17. Проверка оборудования, приводов, кабелей и шин. 
18. Формирование кабельного журнала. 
19. Вычерчивание схем питающей и распределительной сетей и оконча

тельный расчет токов КЗ. 
20. Вычерчивание плана расположения оборудования. 
21. Разводка труб и кабелей. 
22. Составление трубозаготовительной ведомости и кабельного журнала. 
23. Расчет и вычерчивание заземляющего устройства. 
24. Расчет и вычерчивание молниезащитного устройства. 
25. Проверка селективности действия защиты. 
26. Разработка и вычерчивание принципиальных схем управления приводами. 
27. Выбор блоков управления. 
28. Компоновка общего вида ЩСУ. 
29. Составление таблиц технических данных. 
30. Разработка и вычерчивание соединения и подключении ЩСУ. 
31. Формирование ведомостей электрооборудования и макриллов. 
32. Формирование ведомости строительных и элекфомошажных работ. 
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33. Формирование спецификаций оборудования и материалов по члектро-
оборудованию. 

34. Определение сметной стоимости силового злекфооборудования. 
35. Расчет фактического показателя дискомфорт. 
36. Расчет освещенности. 
37. Определение количества и типов светильников. 
38. Расчет количества и выбор типа светильников аварийного освещения. 
39. Формирование чертежа размещения светильников на плане. 
40. Определение типа, количества выключателей и штепсельных розеток. 
41. Деление нагрузок освещения на группы. 
42. Выбор защитных аппаратов групповой сети. 
43. Определение сечений групповой сети по потерям напряжения. 
44. Выбор типа группового щитка. 
45. Расчет питающей сети электроосвещения. 
46. Выполнение графической части электроосвещения. 
47. Определение сметной стоимости освещения. 
48. Составление спецификаций и ведомостей по освещению. 
Главный принцип подготовки рабочей документации — для каждого единич

ного устанавливаемого оборудования, требующего для своей работы элекфичс-
скую энергию, необходимо создать все чертежи, обеспечивающие его привяжу 
(установку) в трехмерном пространстве, место и способ подвода электрическою 
питания. Другими словами, по рабочим чертежам должны быть понятны (опре
делимы) электрические параметры установки (напряжение, мощность, режимы), 
где и как она расположена (включая доступ, проходы, возможность доставки, 
монтажа и демонтажа), откуда и как питается, чем и как защищается, каким об
разом осуществляется управление и надзор за ее состоянием. 

На рис. 19.5 приведен пример рабочего чертежа установки КТП. Следует 
обратить внимание в данном случае на наличие и обозначение осей здания, 
различие в привязке к осям и к стенам зданий осей подстанции и установоч
ных размеров оборудования, входящего в состав КТГТ. 

Рабочие чертежи (см. рис. 2.3-2.7, 2.9, 2.10, 5.13, 5.15-5.18, 7.6, 7.12, 7.13, 
8.1, 8.9, 8.11, 8.12, 8.19, 8.21) служат основанием для составления CMCI, напи
ваемых «Сметы к рабочим чертежам», которые служат для непосредственной 
оплаты поставляемого оборудования, комплектующих, проводниковой про
дукции и материалов, а также для оплаты работы строителей, мошажникон, 
наладчиков. Сумма стоимостей по рабочим чертежам, как ювориюя в днрек 
тивной документации, не должна превышать сумму, утвержденную в I '•)() По 
этого обычно не бывает, обычно СТОИМОСТИ больше утвержденного значения. 

Вопросы для самопроверки 
1. Составьте сравнительную таблицу различий между изделиями и техноценозом 

(считая их рашыми техническими системами). 
2. Укажте к-орегическис дисциплины, на основе которых можно рассчитать и 

изготонии. *1лскфическую машину. 
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3. Назовите особенности проектирования промышленных предприятий как до
кументального обеспечения создания техноценоза и как вида инженерной деятель
ности. 

4. Чем вызвано появление прогнозного проектирования и принятия решений на 
перспективу по параметрам электропотребления предприятия (отрасли, региона)? 

5. Укажите особенности и назначение предпроектных стадий (тендерных пред
ложений, проектных соображений, технико-экономических расчетов и обоснова
ний). 

6. Каков состав технического проекта (проекта, проектного задания) завода 
(цеха) и от чего он зависит? 

7. Сформулируйте требования к рабочей документации (рабочим чертежам) на 
строительство завода (цеха). 

8. Назовите содержание пояснительной записки и состав электрической части 
ТЭО. 

9. Укажите необходимые исходные данные для проектирования схем электро
снабжения на предпроектных стадиях. 

10. Что составляет электрическую часть проекта крупного промышленного 
объекта. 

11. Перечислите состав электрической части в рабочих чертежах. 
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Глава 20 . РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОЦЕНКЕ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНВЕСТИЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ 

20.1 . Общественная и коммерческая эффективность 

Инвестор привлекает сторонние проектно-изыскательские орыниыции, 
выдавая им задания на разработку проектных материалов для формировании 
требований к технико-экономическим расчетам и обоснованиям, мнорыс ис
пользуются: для оценки эффективности и финансовой реализуемое! и им нес 
тиционных проектов; оценки эффективности участия в них хоэяисигукхких 
субъектов, принятия решений о государственной поддержке, сравнении аль
тернативных (взаимоисключающих) инвестиционных проектов (или париан-
тов) и оценки экономических последствий выбора одного из них, оценки эко
номических последствий информационного отбора для реализации ipyinn.i 
инвестиции проектов из некоторой их совокупности — информценоза — при 
наличии фиксированных финансовых и других ограничений, подготовки за
ключений по экономическим разделам при проведении государственной, от
раслевой и других видов экспертиз обоснований инвестиции, ТЭО, мроекюи 
и бизнес-планов; принятия экономически обоснованных решений об измене
ниях в ходе реализации инвестиционного проекта в зависимости от внонь вы
являющихся обстоятельств (экономический мониторинг). 

Эффективность инвестиционных проектов (ИП) — категория, отражающая 
соответствие проекта, порождающего данный ИП, целям и интересам ею 
участников. Осуществление эффективных проектов увеличивает посыпаю
щий в распоряжение общества внутренний валовый продукт (ВВП), котрый 
затем и делится между участвующими в проекте субъектами Ремшепдуем-и 
оценивать: 1) эффективность проекта в целом, 2) эффект и внос ib учлеши it 
проекте 

Эффективность проекта в целом оценивается с целью определе
ния потенциальной его привлекательности для возможных учае! никои, поис
ков источников финансирования и включает общественную (социально-эко
номическую) и коммерческую эффективность проекта (рис 20 I) 

Показатели общественной (народнохозяйственной) эффекшнносли учиты
вают социально-экономические последствия осуществления ИП дли общест
ва в целом, в том числе как непосредственные результаты и jaip.iibi проект, 
так и внешние: затраты и результаты в смежных секторах .экономики, эколо
гические, социальные и иные внеэкономические эффекты Внешние эффек 
ты рекомсндус1Ся учишнать в количественной форме при наличии coomcici 
кующих норма!ивных и меюдических мшериалов. В отдельных случиях, К01ди 
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Первый этап. Эффективность проекта «в целом» 

Оценка общественной 
значимости проекта 

о 1? 

Оценка общественной 
эффективности 

+ 

Оценка коммерческой 
эффективности 

2 •& 
о 1? 
о. ^ 

сё 

т 

Оценка коммерческой 
эффективности 

Рассмотрение и оценка 
вариантов поддержки 

проекта. Оценка коммер
ческой эффективности 

с учетом поддержки 

о V" 

Второй этап. Эффективность участия в проекте 

L А L 
Определение организационно-экономического механизма 
реализации проекта и состава его участников. Разработка 

схемы финансирования, обеспечивающей финансовую 
реализуемость для каждого участника 

Оценка эффективности 
проекта для каждого 

участника 

Is Конец расчета 

Рис. 20 .1 . Концептуальная схема оценки эффективности инвестиционного проекта 
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эти эффекты весьма сущесшенны, при о1сутавии укашимых документов до
пускается использование оценок независимых квалифицированных экспер
тов. Если внешние эффекты не допускают количественною учет, следует 
провести качественную оценку их влияния. Эти положения oiносятся 1акжс 
к расчетам региональной эффективности 

Показатели коммерческой эффективности проекта учитывают финансовые 
последствия его осуществления для участника, реализующего ИП, в предпо
ложении, что он производит все необходимые для реализации проекта \лгра
ты и пользуется всеми его результатами. Показатели эффективности просктн 
в целом характеризуют с экономической точки зрения технические, техноло
гические и организационные проектные решения 

Эффективность участия в проекте определяется с целью провер
ки реализуемости ИП и заинтересованности в нем всех его учас1 никои и 
включает эффективности: 

— участия предприятий в проекте (эффективность ИП для предприятий-
участников); 

— инвестирования в акции предприятия (эффективность для акционеров 
акционерных предприятий — участников ИП); 

— участия в проекте структур более высокого уровня (региональных, оi рас-
левых) по отношению к предприятиям — участникам ИП; 

— бюджетную (эффективность участия государства в проекте на основании 
учета расходов и доходов бюджетов всех уровней). 

В основу оценок эффективности ИП положены следующие основные 
принципы, применимые к любым типам проектов независимо от их техниче
ских, технологических, финансовых, отраслевых или региональных особенно
стей: 

1. Рассмотрение проекта на протяжении всего его жизненного цикла (рас
четного периода) — от проведения предынвестиционных исследовании до 
прекращения проекта 

2. Моделирование денежных потоков, включающих все (связанные с осу
ществлением проекта) денежные поступления и расходы за расчешыи пери
од с учетом возможности использования различных валют 

3. Сопоставимость условий сравнения различных проектов (вариантов про
екта). 

4. Принцип положительности и максимума эффекта. Для того, чюбы ИП 
был признан эффективным с точки зрения инвестора, необходимо, чюбы м|>-
фект реализации порождающего его проекта был положительным; при срав
нении альтернативных ИП предпочтение должно отдаваться проекгу с наи
большим значением эффекта. 

5 Учет фактора времени. При оценке эффективности проекта следует учи
тывать различные аспекты фактора времени, в том числе динамичноем> (из
менение во времени) параметров проекта и его экономическою окружения, 
разрывы во времени (ла|и) между прои шодством продукции или шкмуилени-
ем ресурсов и их оплати; неравноценное!ь ра «повременных laipai и/или ре-
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зультатов (предпочтительность более ранних результатов и более поздних за
трат). 

6. Учет только предстоящих затрат и поступлений. При расчетах показате
лей эффективности следует учитывать только предстоящие в ходе осуществ
ления проекта затраты и поступления, включая затраты, связанные с привле
чением ранее созданных производственных фондов, а также предстоящие 
потери, непосредственно вызванные осуществлением проекта (например, от 
прекращения действующего производства в связи с организацией на его мес
те нового). Ранее созданные ресурсы, используемые в проекте, оцениваются 
не затратами на их создание, а альтернативной стоимостью (opportunity cost), 
отражающей максимальное значение упущенной выгоды, связанной с их на
илучшим возможным альтернативным использованием. Прошлые, уже осуще
ствленные затраты, не обеспечивающие возможности получения альтернатив
ных (то есть вне данного проекта) доходов в перспективе (невозвратные 
затраты, sunk cost), в денежных потоках не учитываются и на значение пока
зателей эффективности не влияют. 

7. Сравнение «с проектом» и «без проекта». Оценка эффективности ИП 
должна производиться сопоставлением ситуаций не «до проекта» и «после 
проекта», а «без проекта» и «с проектом». 

8. Учет всех наиболее существенных последствий проекта. При определе
нии эффективности ИП должны учитываться все последствия его реализации, 
как непосредственно экономические, так и внеэкономические. 

9. Учет наличия разных участников проекта, несовпадения их интересов и 
различных оценок стоимости капитала, выражающихся в индивидуальных 
значениях нормы дисконта. 

10. Многоэтапность оценки. На различных стадиях разработки и осуществ
ления проекта (обоснование инвестиций, ТЭО, выбор схемы финансирова
ния, экономический мониторинг) его эффективность определяется заново, с 
различной глубиной проработки. 

11. Учет влияния на эффективность ИП потребности в оборотном капита
ле, необходимом для функционирования создаваемых в ходе реализации про
екта производственных фондов. 

12. Учет влияния инфляции (изменения цен на различные виды продукции 
и ресурсов в период реализации проекта) и возможности использования при 
реализации проекта нескольких валют. 

13. Учет (в количественной форме) влияния неопределенностей и рисков, 
сопровождающих реализацию проекта. 

Перед проведением оценки эффективности экспертно определяется обще
ственная значимость проекта. Общественно значимыми считаются крупно
масштабные, глобальные проекты. Далее оценка проводится в два этапа (см. 
рис. 20.1). 

На первом этапе рассчитывают показатели эффективности проекта в це
лом. Цель — агрегированная экономическая оценка проектных решений и со
здание необходимых условий для поиска инвесторов. Для локальных проек-
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тов оценивается только их коммерческая J(|><|>CKIHI)IIOCT!> и, если ома окшыиа-
ется приемлемой, рекомендуется нспоередст пенно переходить ко второму эта
пу оценки. Для общественно значимых проектов оценивается в первую оче
редь их общественная эффекшвность. При неудовлешортслыюй 
общественной эффективности такие проекты не рекомендукнея к реалишции 
и не могут претендовать на государственную поддержку. Если же их общест
венная эффективность оказывается достаточной, оценивается их коммерчес
кая эффективность. При недостаточной коммерческой эффективности обще
ственно значимого ИП рекомендуется рассмотреть возможность применения 
различных форм его поддержки, которые позволили бы повысить коммерче
скую эффективность ИП до приемлемого уровня. 

На втором этапе после выработки схемы финансирования уточняется со
став участников и определяются финансовая реализуемость и эффективность 
участия в проекте каждого из них (региональная и отраслевая эффективность, 
эффективность участия в проекте отдельных предприятий и акционеров, бюд
жетная эффективность и пр.). 

Для локальных проектов на этом этапе определяется эффективность учас
тия отдельных предприятий-участников, эффективность инвестирования и ак
ции таких акционерных предприятий и эффективность участия бюджета в ре
ализации проекта (бюджетная эффективность). Для общественно значимых 
проектов на этом этапе в первую очередь определяется региональная н|>фек-
тивность, и в случае, если она удовлетворительная, дальнейший расчет про
изводится так же, как и для локальных проектов. 

Оценка эффективности ИП должна осуществляться на следующих стади
ях: разработки инвестиционного предложения и декларации о намерениях 
(экспресс-оценка инвестиционного предложения); разработки «Обоснований 
инвестиций»; разработки ТЭО (проекта); осуществления ИП (экономический 
мониторинг). Принципы оценки эффективности ИП одинаковы на всех ста
диях. Оценка может различаться по видам рассматриваемой эффективности, 
а также по набору исходных данных и степени подробности их описания. На 
стадии разработки инвестиционного предложения во многих случаях можно 
ограничиться оценкой эффективности ИП в целом. 

При разработке «Обоснования инвестиций» и ТЭО (проекта) следует оце
нивать все приведенные выше виды эффективности. При этом на стадии раз
работки обоснования инвестиций схема финансирования может бып> ориен
тировочной; на стадии разработки ТЭО (проекта) должны исполыошпься 
реальные исходные данные, в том числе и по схеме финансирования 

В процессе экономического мониторинга ИП рекомендуется оцениваи. и 
сопоставлять с исходным расчетом только показатели эффективности участи 
предприятия в проекте. 

Эффективность ИП оценивается в течение расчетного периода, охваи.ша-
ющего временной интервал от начала проекта до его прекращения Начало 
расчетного периода рекомендуется определять в задании на расчет )ффек1ип-
ности ИП, например как дату начала вложения средств в просктно-и шска-
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тельские работы. Расчетный период разбивается на шаги — отрезки, в преде
лах которых производится агрегирование данных, используемых для оценки 
финансовых показателей. Шаги расчета определяются их номерами (0, 1, ...). 
Время в расчетном периоде измеряют в годах или долях года и отсчитывают 
от фиксированного момента т0 = 0, принимаемого за базовый. В тех случаях, 
когда базовым является начало нулевого шага, момент начала шага с номером 
т обозначается через хт; если же базовым моментом является конец нулево
го шага, через хт обозначается конец шага с номером т. Продолжительность 
разных шагов может быть различной. 

20.2. Денежные потоки и показатели эффективности 
инвестиционных проектов 

Проект, как и любая финансовая операция, т. е. операция, связанная с по
лучением доходов и/или осуществлением расходов, порождает денежные по
токи (потоки реальных денег). Денежный поток ИП — это зависимость от 
времени денежных поступлений и платежей при реализации порождающего 
его проекта, определяемая для всего расчетного периода. Значение денежно
го потока обозначается через ф(т), если оно относится к моменту времени X, 
или через ф(/я), если оно относится к /я-шагу. В тех случаях, когда речь идет 
о нескольких потоках или о какой-то составляющей денежного потока, ука
занные обозначения дополняются необходимыми индексами. 

На каждом шаге значение денежного потока характеризуется: притоком, 
равным размеру денежных поступлений (или результатов в стоимостном вы
ражении); оттоком, равным платежам; сальдо (активным балансом, эффек
том), равным разности между притоком и оттоком. 

Денежный поток ф(х) обычно состоит из (частичных) потоков от отдель
ных видов деятельности: инвестиционной фи(т), операционной ф°(т), финан
совой фф(х). 

Для денежного потока от инвестиционной деятельности к оттокам относят 
капитальные вложения, затраты на пусконаладочные работы, ликвидацион
ные затраты в конце проекта, затраты на увеличение оборотного капитала и 
средства, вложенные в дополнительные фонды. 

Денежные потоки могут выражаться в текущих, прогнозных или дефлиро-
ванных ценах в зависимости от того, в каких ценах приведены на каждом ша
ге их притоки и оттоки. Текущими называются цены, заложенные в проект без 
учета инфляции. Прогнозными — ожидаемые (с учетом инфляции) на будущих 
шагах расчета. Дефлированными называются прогнозные цены, приведенные к 
уровню цен фиксированного момента времени путем деления на общий базис
ный индекс инфляции. Денежные потоки могут выражаться в разных валютах. 

Схему финансирования подбирают в прогнозных ценах. Цель ее подбора 
— обеспечение финансовой реализуемости ИП, т. е. обеспечение такой струк
туры денежных потоков порождающего его проекта, при которой на каждом 
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шаге расчета имеется достаточное количеств денег дли его продолжения. Ес
ли не учитывать неопределенность и риск, достаточным (но не необходимым!) 
условием финансовой реализуемости ИП можно считать неотрицательность 
на каждом /я-шаге величины накопленного сальдо потока 

Вт.Вт = Ьй + Ь^... +6M . , + 6m=0, (20.1) 

где bt(i = 0,1, ..., т) — суммарное сальдо потоков от инвестиционной, опера
ционной и финансовой деятельности на /-шаге. 

Дисконтирование денежных потоков — приведение их разновременных (от
носящихся к разным шагам расчета) значений к их ценности на определен
ный момент времени, который называется моментом приведения и обо тача
ется через т°. Момент приведения может не совпадать с базовым моментом. 
Дисконтирование применяется к денежным потокам, выраженным в текущих 
или дефлированных ценах и в единой валюте. Процедура дисконтирования 
понимается более широко — как приведение не только к более раннему мо
менту времени, но и к более позднему (в случае, если т° > 0). В качесше мо
мента приведения часто (но не всегда) выбирают базовый момент (начало от
счета времени). В этом случае т° = т0. 

Основным экономическим нормативом, используемым при дисконтирова
нии, является норма дисконта (Е), выражаемая в долях единицы или в про
центах в год. Дисконтирование денежного потока на m-шаге осуществляется 
умножением его значения фт на коэффициент дисконтирования а т , рассчи
тываемый по формуле: 

а т = 1 / ( 1 + £ ) ^ ° , (20.2) 

где тт — момент окончания /я-шага; Е — норма дисконта, выраженная в до
лях единицы в год, а (хт = т°) — в годах. 

В тех случаях, когда произведение ЕАт (где Ат — продолжительность т-
шага, выраженная в годах) превышает 0,1—0,15, вместо (20.2) рекомендуется 
использовать более точную, особенно если элементы потоков от инвестици
онной, операционной и финансовой деятельности по-разному распределены 
внутри шага расчета. Норма дисконта (Е) — экзогенно задаваемый основной 
экономический норматив, используемый при оценке эффективности ИII. U 
отдельных случаях значение нормы дисконта можно выбирать различным для 
разных шагов расчета (переменная норма дисконта). 

Различаются следующие нормы дисконта: коммерческая, участника проек
та, социальная и бюджетная. 

Коммерческая норма дисконта используется при оценке коммерческой эф
фективности проекта; определяется с учетом альтернативной (т. е. связанной 
с другими проектами) эффективности использования капитала. 

Норма дисконта участника проекта отражает эффективность участия в 
проекте предприятий (или иных участников), выбирается самими участника-
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ми. При отсутствии четких предпочтений в этом качестве можно использован, 
коммерческую норму дисконта. 

Социальная (общественная) норма — используется при расчетах показателей 
общественной эффективности и характеризует минимальные требования об 
щества к общественной эффективности проектов. Она считается национал), 
ным параметром и должна устанавливаться централизованно органами управ
ления народным хозяйством России в увязке с прогнозами экономическою и 
социального развития страны. 

Бюджетная норма дисконта используется при расчетах показателей бюд
жетной эффективности и отражает альтернативную стоимость бюджетных 
средств. Она устанавливается органами (федеральными или региональными), 
по заданию которых оценивается бюджетная эффективность И П. 

В качестве основных показателей, используемых для расчетов эффективно
сти ИП, рекомендуются: чистый доход, чистый дисконтированный доход, 
внутренняя норма доходности, потребность в дополнительном финансироиа 
нии (другие названия — ПФ, стоимость проекта, капитал риска), индексы до 
ходности затрат и инвестиций, срок окупаемости, группа показателей, харак
теризующих финансовое состояние предприятия — участника проекта. 

Условия финансовой реализуемости и показатели эффективности рассчи 
тывают на основании денежного потока, конкретные составляющие которого 
зависят от оцениваемого вида эффективности. На разных стадиях расчет он и 
соответствии с их целями и спецификой ПФ финансовые показатели и уело 
вия финансовой реализуемости ИП оценивают в текущих или прогнозных не 
нах. Остальные показатели определяют в текущих или дефлированных ценах. 

Чистым доходом (другие названия — ЧД, Net Value, NV) называется накоп
ленный эффект (сальдо денежного потока) за расчетный период: 

ЧД = 1 ф т а т ( £ ) , (20.1) 
т 

где суммирование распространяется на все шаги расчетного периода. 
Важнейшим показателем эффективности проекта является чистый дискон

тированный доход (другие названия — ЧДД, интегральный эффект, Net Present 
Value, NPV) — накопленный дисконтированный эффект за расчетный пери
од. ЧДД рассчитывается также по формуле (20.3). 

ЧД и ЧДД характеризуют превышение суммарных денежных поступлений 
над суммарными затратами для данного проекта соответственно без учета и с 
учетом неравноценности эффектов (а также затрат, результатов), относящих
ся к различным моментам времени. Разность ЧД—ЧДД нередко называют дис
контом проекта. Для признания проекта эффективным с точки зрения инве
стора необходимо, чтобы ЧДД проекта был положительным; при сравнении 
альтернативных проектов предпочтение должно отдаваться npoeKiy с 
большим значением ЧДД (при выполнении условия его положительности). 

Внутренняя норма доходности (другие названия — ИНД, внутренняя норм» 
дисконта, внутренняя норма рентабельности, Internal Kate of Ketum, IRK). 
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В наиболее распросфаненном случае ИИ, начинающихся с (инвеешцион-
HI.IX) jaipai и имеющих положительный ЧД, внучренней нормой доходности 
называется положительное число Еь, если: 

— при норме дисконта Е= £в чистый дисконтированный доход проекта об
ращается в 0; 

— £в — число единственное. 
В более общем случае внутренней нормой доходности называется такое по

ложительное число Ев, что при норме дисконта Е — Еъ чистый дискоширо-
ванный доход проекта обращается в 0, при всех больших значениях Е — офи-
цателен, при всех меньших значениях Е — положителен. Если не выполнено 
хотя бы одно из этих условий, считается, что ВНД не существует 

Для оценки эффективности ИП значение ВНД необходимо сопоставлять с 
нормой дисконта Е Инвестиционные проекты, у которых ВНД>£, имски по
ложительный ЧДД и поэтому эффективны. Проекты, у которых ВНД<£, име
ют отрицательный ЧДД и потому неэффективны. 

ВНД может быть использована также: 
— для экономической оценки проектных решений, если известны прием 

лемые значения ВНД (зависящие от области применения) у проектов данно
го типа; 

— для оценки степени устойчивости ИП по разности ВНД — Е; 
— для установления участниками проекта нормы дисконта Е по данным о 

внутренней норме доходности альтернативных направлений вложения или 
собственных средств 

Для оценки эффективности ИП за первые к шагов расчетного периода ре
комендуется использовать следующие показатели: 

— текущий чистый доход (накопленное сальдо): 

ЧД(*) = 1 ф я ; (20.4) 
т-0 

— текущий чистый дисконтированный доход (накопленное дисконтирован
ное сальдо): 

ЧДД(к) = £<ряат(Е); (20.5) 
т-0 

— текущую внутреннюю норму доходности (текущую ВНД), определяемую 
как такое число ВНД(£), что при норме дисконта Е + ВИД(к) нсличипн 
ЧДД(А;) обращается в 0; при всех меньших значениях Е — положительна, при 
всех больших значениях Е — отрицательна. Для отдельных проектов и значе
ний А: текущая ВНД может не существовать 

Сроком окупаемости (простой срок окупаемости — payback period) на >ыва-
егся продолжительность периода от начального момента до момента окупае
мое! и Начальный момент указывается в задании на проектирование (обычно 
эго начало нулевого шага или операционной деятельное!и) Моментом окупа
емости 1Ш1Ы1ШС1СИ наиболее ранний момент времени в расчетном периоде, 
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после которого текущий чистый доход ЧД(&) становится и в дальнейшем ос
тается неотрицательным. 

При оценке эффективности срок окупаемости, как правило, выступает 
только в качестве ограничения. 

Сроком окупаемости с учетом дисконтирования называется продолжитель
ность периода от начального момента до «момента окупаемости с учетом дис
контирования». Моментом окупаемости с учетом дисконтирования называет
ся тот наиболее ранний момент времени в расчетном периоде, после которого 
текущий чистый дисконтированный доход ЧДД(&) становится и в дальнейшем 
остается неотрицательным. 

Индексы доходности затрат характеризуют (относительную) «отдачу про
екта» на вложенные в него средства. Они могут рассчитываться как для дис
контированных, так и для недисконтированных денежных потоков. При 
оценке эффективности часто используют: 

— индекс доходности затрат — отношение суммы денежных притоков (на
копленных поступлений) к сумме денежных оттоков (накопленным платежам); 

— индекс доходности дисконтированных затрат — отношение суммы дискон
тированных денежных притоков к сумме дисконтированных денежных оттоков; 

— индекс доходности инвестиций (ИД) — отношение суммы элементов де
нежного потока от операционной деятельности к абсолютной величине сум
мы элементов денежного потока от инвестиционной деятельности; 

— индекс доходности дисконтированных инвестиций (ИДД) — отношение сум
мы дисконтированных элементов денежного потока от операционной деятель
ности к абсолютной величине дисконтированной суммы элементов денежного 
потока от инвестиционной деятельности; ИДЦ равен увеличенному на едини
цу отношению ЧДД к накопленному дисконтированному объему инвестиций. 

При расчете ИД и ИДД могут учитываться либо все капиталовложения за 
расчетный период, включая вложения в замещение выбывающих основных 
фондов, либо только первоначальные капиталовложения, осуществляемые до 
ввода предприятия в эксплуатацию (соответствующие показатели будут, ко
нечно, иметь различные значения). 

Индексы доходности затрат и инвестиций, а также индексы доходности 
дисконтированных затрат и инвестиций превышают 1, только если для этого 
потока ЧД положителен. 

20.3. Расчет показателей общественной 
и коммерческой эффективности 

Для расчета необходим некоторый объем исходной информации, завися
щей от стадии проектирования, на которой производится оценка эффектив
ности, и включающей сведения о проекте и его участниках. 

На всех стадиях исходные сведения должны включать: цель проекта; харак
тер производства, общие сведения о применяемой технологии, вид произво-
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димой продукции (работ, услуг); условия начила и завершения рсалишции 
проекта, продолжительность расчетного периода; сведения об экономическом 
окружении. 

На стадии инвестиционного предложения сведения о npoeKie должны нклю 
чать: объем строительства, объем капшаловложении, выручку по юдам реали
зации проекта; производственные издержки по годам реализации проекта. 

На стадии обоснования инвестиций, предшествующего ТЭО, сведения о 
проекте должны включать (с приведением обосновывающих расчетов): объем 
инвестиций с распределением по времени и по технологической сфумуре 
(строительно-монтажные работы, оборудование и т п.), сведения о выручке 
от реализации продукции с распределением по времени, видам продукции и 
рынкам сбыта (внутреннему и зарубежному); сведения о произволе!венных 
издержках с распределением по времени и видам затрат. 

На стадии ТЭО (или обоснования инвестиций), непосредственно предше
ствующего разработке рабочих чертежей, должна быть представлена н полном 
объеме вся исходная информация, приводимая ниже. 

Производственный потенциал предприятия определяется величиной ею 
производственной мощности (желательно в натуральном выражении но видам 
продукции), составом и износом основного технологического оборудования, 
зданий и сооружений, наличием и профессионально-квалифик.тиопной 
структурой персонала, наличием нематериальных активов (патентов, лицен
зий, ноу-хау). 

Финансовое состояние предприятия отражается в его бухгалтерской и ста
тистической отчетности и характеризуется системой показателей, анализиру
емых другими предприятиями — участниками проекта (кредитующие банки, 
лизингодатели и органы государственного управления) при принятии реше
ния об участии в проекте или финансовой поддержке данного предприятия 
При оценке финансового состояния предприятия учитывается также его кре
дитная история. 

Если проект предполагает создание нового юридического лица — акцио
нерного предприятия, необходима предварительная информация о его акцио
нерах и размере намечаемого акционерного капитала. 

Другие участники проекта в связи со своими функциями опредслякнея 
только при реализации проекта (например, кредитующий банк, арендодатели 
того ИЛИ иного имущества). 

В связи с тем, что затраты и результаты деятельности участников зависят 
от характера взаимоотношений между ними, информация об учасшикпх 
должна включать и описание основных элементов организационно-экономи
ческого механизма реализации проекта. 

Наряду со сведениями о проекте приводятся сведения об экономическом 
окружении проекта, которые должны включать: 

— пропюшую оценку общего индекса инфляции и прогноз абсолютного 
или относи 1СЛМШ1 о пленения чс\\ на отдельные продукты (услути) и ресур
сы на весь период реализации проекты; 
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— прогноз изменения обменного курса валюты или индекса внуфенней 
инфляции иностранной валюты на весь период реализации проекта; 

— сведения о системе налогообложения. 
Определение прогнозных цен обычно производится последовательно по 

шагам расчета исходя из темпов роста цен на каждом шаге. В отдельных слу
чаях динамика прогнозных цен задается исходя из необходимости сближения 
их структуры со структурой мировых цен. 

Источником указанной информации являются перспективные планы и 
прогнозы органов государственного управления в области экономической по
литики и финансов, анализ тенденций изменения цен и валютного курса, ана
лиз структуры цен на продукты (услуги) и ресурсы в России и в мире. При 
оценке эффективности общественно значимых ИП в проектных материалах 
рекомендуется приводить дополнительную информацию, содержащую описа
ние количественного или качественного эффекта от реализации проекта для 
народного хозяйства: об изменении доходности существующих и о возможно
сти создания новых производств за счет появления новой продукции, об изме
нениях транспортных условий, изменениях в области экологии и в социальной 
сфере и др. В расчетах эффективности рекомендуется учитывать также влия
ние реализации проекта на деятельность сторонних предприятий и населения. 

В денежный поток от инвестиционной деятельности в качестве оттока 
включают прежде всего распределенные по шагам расчетного периода затраты 
по созданию и вводу в эксплуатацию новых основных средств и ликвидации, 
замещению или возмещению выбывающих существующих основных средств. 
Сюда же относятся некапитализируемые затраты (например, уплата налога на 
земельный участок, используемый в ходе строительства; расходы по строитель
ству объектов внешней инфраструктуры и др.). Кроме того, в денежный поток 
от инвестиционной деятельности включают изменения оборотного капитала 
(увеличение рассматривается как отток денежных средств, уменьшение — как 
приток). В качестве оттока включают также собственные средства, вложенные 
на депозит, а также затраты на покупку ценных бумаг других хозяйствующих 
субъектов, предназначенные для финансирования данного ИП. 

В качестве притока в денежный поток от инвестиционной деятельности 
включаются доходы от реализации выбывающих активов. В этом случае, од
нако, необходимо предусмотреть уплату соответствующих налогов. 

Сведения об инвестиционных затратах должны содержать информацию, 
расклассифицированную по видам затрат. В соответствии со СНиП 11-01—95 
и СП 11-101—95 источниками такой информации служат проект (ТЭО) или 
«Обоснование инвестиций». Оценка затрат на приобретение отдельных видов 
основных фондов может производиться также на основе результатов оценки 
соответствующего имущества. Распределение инвестиционных затрат по пе
риоду строительства должно быть увязано с графиком строительства. 

Основной результат операционной деятельности — получение прибыли на 
шюженные средства. Соответственно в денежных потоках при этом учитыва
ются все виды доходов и расходов, связанных с производством продукции, и 
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налоги, уплачиваемые с укакшных доходов. В частности, учитываются прито
ки средств за счет предоставления собоценного имущества в аренду, вложе
ния собственных средств на депозит, доходов по ценным бумшам других хо
зяйствующих субъектов. 

Объемы производства рекомендуется указывать в натуральном и стоимост
ном выражении. Цены на производимую продукцию, предусмотренные в про
екте, должны учитывать влияние реализации проекта на общий объем пред
ложения данной продукции (и, следовательно, на цены этой продукции) на 
соответствующем рынке. Источником информации служат предпроектные и 
проектные материалы, а также исследования российского и зарубежного рын
ков, подтверждаемые, например, межправительственными соглашениями, со
глашениями о намерениях, заключенными договорами и другими (по крайней 
мере, до момента окупаемости проекта). Исходная информация для определе
ния выручки от продажи продукции задается по шагам расчета для каждого 
вида продукции, отдельно для реализации на внутреннем и внешнем рынках. 

Источником информации для расчета затрат на производство и сбыт про
дукции являются предпроектные и проектные материалы. На каждый вид ос
новных потребляемых при реализации проекта ресурсов должны быть обос
нованы цены (рыночные, согласованные между участниками проекта или 
иные). В случае необходимости следует учитывать влияние проекта на общий 
рынок спроса на этот вид ресурсов (и, следовательно, на его цену) на соот
ветствующем рынке. Все показатели рекомендуется указывать с выделением 
НДС и других налогов и сборов, включаемых в цену. 

Текущие расходы, которые в момент осуществления не могут быть ни от
несены на себестоимость, ни включены в капиталовложения (расходы на ре
монт основных средств, на освоение производства, вносимая вперед арендная 
плата и т.п.), в расчетах денежных потоков должны отражаться на том шаге, 
на котором они производятся. Однако в бухгалтерском учете они отражены в 
статье баланса «расходы будущих периодов» и распределяются на себестои
мость продукции в следующем периоде. Порядок такого распределения опре
деляется учетной политикой предприятия и должен быть задан в исходной 
информации. 

Денежные потоки от финансовой деятельности в большой степени форми
руются при выработке схемы финансирования и в процессе расчета >ффск-
тивности ИП. Поэтому исходная информация ограничивается сведениями об 
источниках финансирования: об объеме акционерного капитала, субсидий, 
дотаций, а также об условиях привлечения заемных средств (объем, срок, ус
ловия получения, возврата и обслуживания). Распределение по шагам может 
носить при этом ориентировочный характер. 

Оценка эффективности инвестиционного проекта в целом производи гея 
по двум разделам: «Оценка общественной эффективности инвестиционного 
проекта» и «Оценка коммерческой эффективности инвестиционной) проек
та». В обоих ра щслах зффекшнность оценивается для «проекта в целом», то 
есть с точки фенин едино немного участника, реализующею проект как бы за 

i 
1 



616 Глава 20. Рекомендации по оценке >ффективности 1111 

счет собственных средств. По этой причине показатели эффективности опре
деляются на основании денежных потоков только от инвестиционной и опе
рационной деятельности. При наличии нескольких вариантов проекта каж
дый из них оценивается самостоятельно. Расчет производится в текущих и 
дефлированных ценах. 

Расчет показателей общественной эффективности основан на следующих 
принципах: 

— в денежных потоках должны быть отражены (при наличии информации) 
стоимостная оценка последствий осуществления данного проекта в других от
раслях экономики, в социальной и экологической сферах; 

— в составе оборотного капитала учитываются только запасы (материалы, 
незавершенная готовая продукция) и резервы денежных средств; 

— исключаются из притоков и оттоков денег по операционной и финансо
вой деятельности их составляющие, связанные с получением кредитов, вы
платой процентов по ним и их погашением, предоставленным субсидиям, до
тациям, налоговым и другим трансфертным платежам, при которых 
финансовые ресурсы передаются от одного участника проекта (включая госу
дарство) другому; 

— производимую продукцию (работы, услуги и затрачиваемые ресурсы) 
следует оценивать в специальных экономических ценах. 

Могут быть рекомендованы следующие положения: стоимостная оценка 
товаров производится по-разному в зависимости от их роли во внешнеторго
вом обороте страны; затраты труда оцениваются величиной заработной платы 
персонала (с установленными начислениями) исходя из средней годовой за
работной платы одного работника для РФ, для региона, в котором осуществ
ляются затраты труда, или усредненной для данной отрасли производства; ис
пользуемые природные ресурсы (земельные участки, недра, лесные, водные 
ресурсы и др.) оцениваются в соответствии со ставками платежей, установ
ленными законодательством РФ. 

Денежные поступления от операционной деятельности рассчитывают по 
объему продаж и текущим затратам. Дополнительно в денежных потоках от 
операционной деятельности учитывают внешние эффекты, например увели
чение или уменьшение доходов сторонних организаций и населения, обуслов
ленное последствиями реализации проекта. При наличии соответствующей 
информации в состав затрат включают ожидаемые потери от аварий или иных 
нештатных ситуаций. 

Расчет показателей коммерческой эффективности ИП основывается на 
следующих принципах: 

— используются предусмотренные проектом (рыночные) текущие или про
гнозные цены на продукты, услуги и материальные ресурсы; 

— денежные потоки рассчитывают1 в тех же валютах, в которых проектом 
предусматриваются приобретение ресурсов и оплата продукции; 

— заработная плата включается в состав операционных издержек в разме
рах, установленных проектом (с учетом отчислений); 
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- если проект предусматривает одновременно и ироишодетно, и тмрсбле-
ние некоторой продукции (например, производство и шнребленис комплек
тующих изделий или оборудования), учитывакмея только jaipaibi на ее про
изводство, но не расходы на ее приобретение; 

— при расчете учитываются налоги, сборы и отчисления и т. п., предусмо
тренные законодательством, в частности возмещение НДС за используемые 
ресурсы, установленные законом налоговые льготы и пр.; 

- если проектом предусмотрено полное или частичное связывание денеж
ных средств (депонирование, приобретение ценных бумаг и пр.), вложение 
соответствующих сумм учитывается (в виде оттока) в денежных понжах от 
инвестиционной деятельности, а получение (в виде притоков) — в денежных 
потоках от операционной деятельности; 

— если проект предусматривает одновременное осуществление нескольких 
видов операционной деятельности, в расчете учитываются затраты по каждо
му из них. 

В качестве выходных форм для расчета коммерческой эффективное!и про
екта рекомендуются таблицы отчета о прибылях и об убытках, и таблицы де
нежных потоков с расчетом показателей эффективности. 

Для построения отчета о прибылях и убытках следует привести сведения о 
налоговых выплатах по каждому виду налогов. В качестве (необязательного) 
дополнения может приводиться также прогноз баланса активов и пассивов по 
шагам расчета (таблица балансового отчета). 

Основным притоком реальных денег от операционной деятельности при 
расчете денежных потоков и показателей коммерческой эффективности счи
тается выручка от реализации продукции, определяемая по конечной (реали
зуемой на сторону) продукции, а также прочие и внереализационные доходы. 

В денежный поток от инвестиционной деятельности входят: 
1) притоки — доходы (за вычетом налогов!) от реализации имущества и не

материальных активов (в частности, при прекращении проекта), а также от 
возврата (в конце проекта) оборотных активов, уменьшение оборотного капи
тала на всех шагах расчетного периода; 

2) оттоки — вложения средств на депозит и в ценные бумаги других хо
зяйствующих субъектов, в увеличение оборотного капитала, компенсацию (в 
конце проекта) оборотных пассивов. 

Изменение оборотного капитала определяется на основе расчетов текущих 
активов и текущих пассивов по состоянию на конец каждого шага. i 

Оценка эффективности участия в проекте включает три раздела: «Оценка 
эффективности участия в проекте для предприятий и акционеров», «Оценка 
эффективности участия в проекте для структур более высокого уровни», 
«Оценка бюджетной эффективности ИП». В каждом из них в той или иной 
степени используется схема финансирования проекта, учетная полшика пред
приятия и другие элементы организационно-экономического мехаииша реа
лизации проекта. Расчеты рекомендуйся проводить в нронюшых ценах (для 
вычисления пока кислей эффект HI юс ж — с обяштельным дефлироваиисм). 
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Эффективность проекта с точки зрения предприятий — участников проек
та характеризуется показателями эффективности их участия в проекте (при
менительно к акционерным предприятиям их иногда называют показателями 
эффективности акционерного капитала). Вначале рассматривают случай су
ществования одной «фирмы-проектоустроителя», ответственной за реализа
цию проекта и привлекающей других участников, а также дополнительное 
(дотации, займы и пр.) финансирование. 

При расчетах показателей эффективности участия предприятия в проекте 
принимается, что возможности использования денежных средств не зависят 
от того, что эти средства собой представляют (собственные, заемные, прибыль 
и т. д.). В этих расчетах учитываются денежные потоки от всех видов деятель
ности (инвестиционной, операционной и финансовой) и используется схема 
финансирования проекта. Заемные средства считаются денежными притока
ми, платежи по займам — оттоками. Выплаты дивидендов акционерам не учи
тываются в качестве оттока реальных денег. 

Расчет исходит из обычных в западных методиках предположений о нор
мах дисконта собственного и заемного капитала. В российских условиях та
кой расчет может привести к завышению показателей эффективности участия 
в проекте. Поэтому такой метод расчета называется упрощенным. Ошибка (в 
сторону завышения эффективности) при таком расчете оказывается тем боль
ше, чем большую долю в составе капитала составляет заемный капитал и чем 
медленнее возвращаются долги по займам. При упрощенном расчете показа
телей эффективности оттоки в дополнительные фонды и притоки из них мо
гут не учитываться. Перед проведением расчета показателей эффективности 
участия в проекте проверяется его финансовая реализуемость. Проверка про
изводится по величине совокупного собственного капитала всех участников 
(за исключением кредиторов). При этом учитываются вложения собственных 
денежных средств и выплаты по дивидендам. 

В качестве выходных форм расчета эффективности участия предприятия в 
проекте рекомендуются следующие таблицы: 

— отчета о прибылях и убытках (о финансовых результатах) от реализации 
проекта; 

— денежных потоков и показателей эффективности; 
— финансового планирования для оценки финансовой реализуемости ИП; 
— прогнозных финансовых показателей. 
В качестве дополнительного рекомендуется приводить также прогноз ба

ланса активов и пассивов по шагам расчета (таблица балансового отчета). 
Оценка показателей эффективности ИП для акционеров производится за 

планируемый период существования проекта на основании индивидуальных 
денежных потоков для каждого типа акций (обыкновенные, привилегирован
ные). Расчеты этих потоков носят ориентировочный характер, поскольку на 
стадии разработки проекта дивидендная политика неизвестна. Однако они 
могут оказаться полезными для оценки возможности привлечения потенци
альных акционеров к участию в проекте. 
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Оценка финансовой реализуемости проекта и расчет показателей эффек
тивности участия предприятия в проекте мстдически ирои тодтси для 
инвестиционного проекта в целом В качестве опока рассмафивается собст
венный (акционерный) капитал, а в качестве притока — поступления, оааю-
щиеся в распоряжении проектоустроителя после обязательных вышки (в том 
числе и по привлеченным средствам) В расчет вносятся изменения в денеж
ном потоке от инвестиционной деятельности к оттоку добавляются дополни
тельные фонды; в денежном потоке от операционной деятельности добавля
ются в притоке доходы от использования дополнительных фондов (в случае 
необходимости) и учитываются льготы по налогу на прибыль при во трате и 
обслуживании инвестиционных займов. Добавляется часть денежною поюка 
от финансовой деятельности 

При оценке финансовой реализуемости проекта денежные потоки прини
маются со следующими изменениями: по финансовой деятельности дополни
тельно учитывается приток собственных денежных средств предприятия, до
полнительно учитывается отток денежных средств, связанный с выплатой 
дивидендов 

Финансовые показатели предприятий — участников инвестиционного про
екта рассчитываются для отдельных предприятий — участников ИП и харак
теризуют финансовую отдачу на вложенный капитал и финансовые риски 
(возможности своевременного погашения финансовых обязательств) Они ис
пользуются также для оценки возможностей развития фирмы, участвующей в 
проекте, за счет доходов от этого проекта и для финансового управления его 
реализацией. 

Реализация проекта нередко затрагивает интересы структур более высокого 
уровня по отношению к непосредственным участникам проекта Эти структу
ры могут участвовать в реализации проекта или, даже не будучи участниками, 
влиять на его реализацию В этой связи рекомендуется оценивать .нрфемив-
ность проекта с точки зрения структур более высокого уровня, в частное!и 

— с точки зрения РФ, субъектов РФ, административно-территориальных 
единиц РФ (региональная э ф ф е к т и в н о с т ь ) ; 

— с точки зрения отраслей экономики, объединений предприятий, холдин
говых структур и финансово-промышленных групп (отраслевая э ф ф е к 
тивность) . 

Расчет ведется по сумме потоков от инвестиционной, операционной и ча
стично — финансовой деятельности. 

20.4 . Локальные технико-экономические 
расчеты в электрике 

Изложенные рекомендации по оценке лффективности инвеаициопних 
проектов обязательны, Kouia олеюрик выступает как icxiuwior, котрый cipe-
миюя привлечь инвесюра (шк.ичикл) для иротсльемш ИЛИ реконсфукции 
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подстанции, электрической сети, электроремонтного цеха. Речь идет не об 
объекте, необходимом в связи с производственной (технологической) или 
иной потребностью (например, экологическими требованиями), а об электри
ческом объекте, определяемом развитием предприятия (производства), регио
на (города) и рассматриваемом самостоятельно. 

Технико-экономическое сравнение уровней системы электроснабжения 
следует в максимальной степени сводить к сравнению физических (электри
ческих) показателей (прежде всего потерь электроэнергии) и прямых затрат 
(стоимости электрооборудования). Если начать с отдельного электроприемни
ка 1УР то, как оказывалось, выбор схемы управления, питающего кабеля, ав
томатического выключателя и т. д. осуществляется по техническим требовани
ям и соответствует уровню профессионализма, сложившимся инженерным 
традициям, которые характеризуют окружение человека (не обязательно спе
циалиста), предлагающего или принимающего решения. В этом случае техни
ко-экономический расчет не делают из-за очевидной нецелесообразности. 
Аналогично экономически не обосновывают приобретение «мобильника», но
утбука, кондиционера и др. 

Сравнимо положение и для 2УР. Но в целом можно технико-экономиче-
ски оценивать размещение всех «узлов нагрузки» 2УР. Выполнение шкафов 
2УР и сетей, схемы присоединения щита низкого напряжения ЗУР, выбор ко
личества и единичной мощности трансформаторов ЗУР для выделенного зда
ния (территории) можно рассматривать вариантно (например, сравнить маги
стральное и радиальное питание, прокладку кабеля в трубах напрямую и 
россыпью или организованно — в каналах и блоках). 

При рассмотрении схемы электроснабжения для 2УР целесообразно руко
водствоваться общими принципами построения схемы этого уровня, при вы
боре трансформаторов ЗУР — выделить объект (здание, сооружение, техноло
гический участок) и принимать в качестве определяющей величины 
максимальную нагрузку Ртах, т. е. возможность запитать по 0,4 кВ выделенный 
объект от близлежащего трансформатора ЗУР. 

Возникновение распределительной подстанции РП 10(6) кВ определяется 
техническими требованиями, когда это РП намечается внутри предприятия (не 
совмещаются 4УР и 6УР). Если рассматривать предприятие средней мощнос
тью 406УР, то возникает необходимость получения технических условий на 
присоединение, и появляются его варианты, для которых выполняются техни
ко-экономические расчеты. Такие расчеты уже становятся обязательными для 
5УР и 6УР при выполнении технико-экономического обоснования строитель
ства завода (производства), в составе которого разрабатывается электрическая 
часть ТЭО и выполняются технико-экономические расчеты ТЭР. 

Решение задачи электроснабжения промышленного предприятия в кон
кретных условиях может иметь несколько вариантов с применением разных 
напряжений, числа и места расположения понижающих подстанций и распре
делительных пунктов, мощностей трансформаторов, способов передачи элек
троэнергии по территории предприятия и т. д. Поэтому наиболее рациоиаль-
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ное решение выявляется на основании сравнения возможных вариантов эле
ктроснабжения, равноценных по техническим пока за юл ям (качеспгу wiekipo-
энергии, балансу реактивной мощности, пределу регулирования элекгроио-
требления, организации электроремонта, соответствию надежное!и категории 
потребителей и степени защиты изоляции от загрязнения, обеспечению само
запуска ответственных электродвигателей, соответствию Правилам и др.). 
Ущерб от перерыва электроснабжения в технико-экономических расчетах до
пускается не учитывать, однако при наличии необходимых статистических 
данных по аварийности оборудования и сетей в ТЭР следует включать стои
мостную оценку надежности или сравниваемые варианты должны быть рав
ноценными по надежности. ТЭР выполняют на основе определения электри
ческих нагрузок и после выбора компенсирующих устройств (тип, мощность, 
напряжение, число, место установки). 

Приступая к обоснованию инвестиций, предварительно следует опреде
литься с организационно-технологической и информационной подготовкой 
разработки; осуществить сбор, анализ и обобщение исходных данных и сведе
ний. Переход к норме дисконта Е как основному экономическому нормати
ву при дисконтировании от применявшегося до конца 90-х годов коэффици
ента сравнительной эффективности, называемому традиционно нормативным 
Ен, есть переход к денежным потокам от некоторых понятий, свя занных с ка
питальными вложениями и эксплуатационными затратами. При посредстве Еи 
осуществляется приведение единовременных и текущих затрат к сопостави
мой размерности. Обратное ему значение — нормативный срок окупаемости 
— раскрывает физический смысл Еи. Оба коэффициента были получены п>-
тем «проб и ошибок», при сравнении мировой и отечественной практик. При 
этом были определены две тенденции: постепенное повышение значения нор
мативного коэффициента эффективности Еи или снижение значений норма
тивного срока окупаемости и дифференциация нормативов эффективности 
внутри энергохозяйства. Если в начале 30-х годов нормативные сроки окупа
емости составляли 25—15 лет (Ен= 4-н7 %), то постепенно они снизились до 
7-8 лет (Еи= 15-5-12 %). Для расчетов, связанных с решениями на IУР—ЗУР, 
срок окупаемости принимается 1—2 года, а для вложений в энергоснабжение 
— до 0,5 года. В соответствии с собственными интересами каждый инвестор 
может принимать соответствующие значения Ен и Тн, отражающие его пони
мание риска. 

В практике технико-экономических расчетов используются две взаимосвя
занные формулы: 

1) формула срока окупаемости 

Ток = £ ^ " т»> <2( ) 6> 
где Кр К2 — капитальные вложения по сопоставляемым вариантам; С,, С, — 
текущие затраты по сопоставляемым вариантам; Тн — принятое значение сро
ка окупаемости; 
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2) формула приведенных затрат 

3 = С, + £'HK, = min, (20.7) 

где К, — капитальные вложения по каждому варианту; С; — текущие затраты 
по тому же варианту; Ен — принятый коэффициент эффективности. 

Формулу (20.7) можно модифицировать: 

3 = К,.+ rHC, = min. (20.8) 

В общем случае целесообразно экономить живой труд за счет дополнитель
ных единовременных затрат. 

Конкретизируя изложенное применительно к электрике промышленных 
предприятий, минимум приведенных затрат как критерий экономичности 
принятого варианта схемы электроснабжения, тыс. руб/год: 

3 = £ К + Иэ = min, (20.9) 

где Е = Еа + ЕТр + Ен — суммарный коэффициент отчислений от капитало
вложений (Еа и Етр — коэффициенты отчисления соответственно на аморти
зацию и текущий ремонт в долях единицы); К — единовременные капитало
вложения, тыс. руб. (И = ЕаК + Ет К + Иэ — ежегодные текущие затраты при 
нормальной эксплуатации, тыс. руб./год); Иэ — стоимость потерь электро
энергии, тыс. руб/год. 

Сравниваемые варианты схемы электроснабжения могут различаться на
дежностью или отклонениями показателей качества электроэнергии. В этом 
случае формула приведенных затрат приобретает вид 

3 = £ Н К + И + УН> (20.10) 

где Ун — годовой ущерб от аварийного перерыва работы системы, обусловлен
ного различными уровнями надежности сравниваемых вариантов, или ухуд
шение параметров от несоблюдений качества электроэнергии. 

Технико-экономическое обоснование строительства предприятия (произ
водства, цеха) требует не только построения схемы электроснабжения, но и 
определения стоимости принимаемых технических решений, даже если реше
ние единственное. Этот расчет производится по стоимостям (ценам) основ
ных элементов и сетей системы электроснабжения и по укрупненным показа
телям стоимости, которые специфичны для каждой отрасли и 
фирмы-поставщика. Именно поэтому квалификация специалиста во многом 
определяется способностью оценить стоимость (объем инвестиций) электри
ки объекта в целом и любой ее части. Рост профессионального уровня обес
печивается умением пользоваться существующей информацией, но в большей 
степени — созданием и выделением личной информационной базы данных. 
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Необходимо уметь рассчитывать потери электроэнергии, которые опреде
ляют по действующим двухставочным тарифам на элекгроэнер! ию: 

И, = тАРт + т0АР0, (20.11) 

где /и; т0 — стоимость 1 кВт максимальных активных нагрузочных потерь и 
потерь холостого хода; АРтх; АР0 — максимальные потери активной мощно
сти и потери холостого хода. 

Стоимость потерь зависит от годового числа часов использования макси
мума потерь ттах (ч/год), годового числа часов включения Тв и коэффициента 
мощности нагрузки: 

™ = (*/7;ах + Р-10-2)ттах;1 ( 2 ( ) 1 2 ) 

т = (а/Ттт + р.10-2)Тъ J 

где а — основная ставка двухставочного тарифа, руб/кВт; 7"тах — число часов 
использования максимума нагрузки предприятия; Р — дополнительная плата, 
коп/(кВтч). 

Число часов включения Тв и число часов использования максимума актив
ной нагрузки 7 ^ принимают в зависимости от сменности. Число часов ис
пользования максимума потерь ттах зависит от числа часов использования 
максимума нагрузки Tmax и коэффициента мощности нагрузки. Его прибли
женное значение (т) при совф = 0,8 можно определить по формуле, ч: 

х 
max 

0,124 + - = » -
\ 10000 у 

•8760. (20.13) 

Коэффициент мощности совф для участков сети без искусственной ком
пенсации можно принимать равным 0,8, что дает достаточно обоснованные 
для практических расчетов значения ттах. 

Максимальные потери активной мощности для основных элементов систе
мы электроснабжения определяют следующим образом: 

1. Для кабельных и воздушных линий электропередачи, токопроводои, МВт, 

ДРтах = ЗЯ0//р-10Л (20.14) 

где RQ — активное сопротивление 1 км линии, Ом/км; / — длина линии, км; 
/р — расчетный ток в нормальном режиме, А. 

2. Для трансформаторов 

ДЛпп-ДЛкиЛ2 ' (20.15) 

где APmm — номинальные активные нагрузочные потери, МВт; АГ( — макси
мальный ко>ффициснт taipyiKH. Суммарные потери в трансформаторах 
АР m АР + Л/'0 (Л/*0 — 11К1ИИНЫС мшери холостого хода). 
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3. Для электродвигателей нерегулируемых или регулируемых приводов с 
постоянной мощностью нагрузки 

Л Р = - ^ - Л Р Н О М = Д Р Н О М * 3 ) 

ной 

где Р — нагрузка на валу двигателя, кВт; Рном — номинальная нагрузка двига
теля, кВт; АРИ0М — номинальные активные потери двигателя; К3 — коэффици
ент загрузки двигателя. Потери АРН0М в интервале нагрузок от 0,5РНОМ до РИ 
можно с достаточной степенью точности представить в виде зависимости от 
Г|ном — коэффициента полезного действия двигателя при номинальной нагруз
ке: АРНШ = PH0M(l — TIHOJAIHOM- Потери активной мощности можно опреде
лить также по формуле 

АР=АР + АР К2, 
XX Ш И О И 1 3 ' 

где АРХХ и А^номн — потери холостого хода и номинальные нагрузочные. 
4. Для реакторов 

APmax = 3APtK?.lO-\ (20.16) 

где АР{ — потери активной мощности, кВт, в одной фазе (для сдвоенных ре
акторов в обеих ветвях одной фазы) при номинальном токе. 

В ряде случаев возникает необходимость сравнивать экономическую целе
сообразность сооружения новой установки или реконструкции (расширения) 
действующей. Приведенные затраты для реконструируемых объектов опреде
ляют по выражению 

3 = И э + £ с ( К в + К в с ) + £ н ( К в + К с т - К д о + Кло + Км д), (20.17) 

где Ес = Еа+ Етр; Ев — капиталовложения во вновь сооружаемые элементы 
электроснабжения; Квс — восстановительная стоимость существующих эле
ментов; Кст = К в с+ Кис — стоимость существующих элементов электроснаб
жения, сохраняемых при реконструкции (Кис = EatKBC — износ существую
щих элементов электроснабжения; / — время с начала эксплуатации до 
момента реконструкции, лет); Кдо = Кц - Кид — стоимость существующих 
элементов электроснабжения, освобождаемых при реконструкции и пригод
ных для использования в другом месте (Кц — цена оборудования; Кид = ЕЛ — 
- /Кц — износ этого оборудования); Кло= К,,,. - K„c - Кл+ Кд = K ^ l - EJ) -
— Кл + Кд — капиталовложения в существующие элементы электроснабжения, 
ликвидируемые при реконструкции; КМД = КМ+ Кд — стоимость существую
щих элементов электроснабжения, ликвидируемых при демонтаже элементов 
Кдо и состоящих из стоимости монтажа Км и демонтажа Кд этих элементов, 
включая ликвидируемые при этом конструкции. 

Стоимость первоначального монтажа и ликвидируемых конструкций де
монтированного оборудования Км определяют по воссшнонителыюй скжмо-
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сти неизношенной части этих элементов установки за вычетом их ликвидиру
емой стоимости Кл, принимаемой равной стоимости лома: 

Км= К , с - К ц - К и м - К л = ( 1 - £ . / ) ( К , с - К ц ) - К л ( з 

ГДе Ким = ^ '(Квс _ Кц) - ИЗНОС> ТЫС' РУб-
На основании формулы (20.17) можно получить выражение для расчета за

трат при полной замене существующего оборудования: 

3 = И , + ^ К , + £и(Кв-Кя.0 + Кмл + Кло). (20.18) 

При использовании существующего оборудования и установке нового 

3 = Иэ + Ес (Кв + Квс) + ЕИ (Кв + Кст). (20.1 У) 

В подученных выражениях (20.18) и (20.19) в капиталовложениях учитыва
ется восстановительная стоимость неизношениой части существующих эле
ментов электроснабжения, сохраняемых при реконструкции (Квс). В то же 
время стоимость реконструируемого объекта уменьшается за счет возврат ых 
сумм, учитывающих реализацию демонтируемого оборудования, пригодного 
для дальнейшего использования на других объектах (Кдо). 

Сохранение существующих трансформаторов или подстанций при рекон
струкции систем электроснабжения промышленных предприятий создает оп
ределенные эксплуатационные удобства: не требуется ограничения потребите
лей на период монтажа; можно обходиться без производства работ под 
напряжением; не снижается, как правило, надежность электроснабжения в 
период монтажа и т. д. При установке дополнительных трансформаторов на 
существующих понижающих подстанциях 35—220/6—10 кВ и сооружении но
вых подстанций уменьшаются капиталовложения и сокращаются сроки ре
конструкции. Все это подтверждает целесообразность учета в ТЭР только но
вых капиталовложений или безвозвратно утерянных при реконструкции (Кмд, 
Кло) по упрощенным формулам. 

Вопросы для самопроверки 
1. Назовите область использования и особенности технико-экономических рис-

четов в энергетике. 
2. Определите экономический смысл понятий «срок окупаемости» и «прицелен

ные затраты». 
3. Что такое укрупненные показатели стоимости элементов системы элсмро-

снабжения и как они образуются? 
4. Каковы особенности технико-экономических расчетов мри техническом пере

вооружении, модерпикщии и реконструкции промышленных иредириишй? 
5. Обоснуйте необходимость учета фактори времени при проведении технико-

экономических рисчгюв, 
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Глава 2 1 . МЕНЕДЖМЕНТ ЭЛЕКТРИКИ: 
ОРГАНИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ХОЗЯЙСТВОМ 

21.1 . Структурная перестройка менеджмента электрики 

В соответствии с прогнозами численность населения России будет умень
шаться. Учитывая это, а также появление новых видов деятельности, необ
ходимо ожидать и осознавать необходимость относительного снижения чис
ленности электротехнического персонала. В особой степени это относят к 
обслуживающему персоналу, включая электроремонтников. Объективность и 
глобальность требования уменьшения численности эксплуатационников-эле
ктриков является определяющим для эффективности электрического хозяйст
ва. Обобщим ожидаемые организационные проблемы эффективности элект
ропотребления и электроремонта. При этом функциональное назначение 
системы управления электрическим хозяйством остается (рис. 21.1), но струк
турная схема (рис. 21.2) — деформируется. 

Осуществляемая реструктуризация электроэнергетики оставляет «за бор
том» потребителя с его проблемами надежного и качественного электрообес
печения, обслуживания и ремонта электрооборудования. Область потребле
ния по количеству единиц электрооборудования и установленной 
электрической мощности больше и, в некотором смысле, важнее электро
энергетики. Остается открытым вопрос о разработке государственного плана 
рыночной электрификации, ориентированного не на субъекта электроэнерге
тики, а ставящего более общую задачу — обеспечить электроэнергией всю 
территорию страны, каждого жителя любого отдаленного поселения, гармо
нично увязав генерирующие мощности от 1000 МВт до 1 кВт и раскрепостив 
потребителей, сооружающих мини-ЭС. Существующие и разрабатываемые за
коны об электроэнергетике, энергосбережении, энергоаудите и нормирова
нии, правах потребителя не отражают интересы потребителей электрической 
энергии и электротехнической продукции. 

Сохраняются проблемы обслуживания и ремонта электрооборудования 
(электроремонта). Их актуализирует физическое и моральное старение обору
дования и технологий, увеличение разнообразия наименований и видов выпу
скаемого оборудования, абсолютный рост количества электрооборудования в 
каждом из семейств (электрические машины и трансформаторы, аппаратура 
высокого и низкого напряжения, конденсаторные установки, электроизмери
тельные приборы и электрозащита, электропривод и электротермия, элекфи-
ческие сети). 
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Рис. 21.2. Организационная структура управления главного электрика (УГЭл): ЦТД — цех технологической диспетчеризации; 
ЦСП — цех сетей и подстанций; ЭРЦ — электроремонтный цех; КИПиА — цех контрольно-измерительных приборов и автома
тизации; ЦЭТЛ — центральная электротехническая лаборатория 
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Финансовое и технологическое руководство предприятия, решая много
критериальную задачу выживания основною прои толста, обьекшнпо не 
может эффективно развивать электрическое хозяйств. Сказывакися и внеш
ние факторы (рост цен на энергоресурсы, конкуренция, таможня и др.). Об
ратимся к ретроспективе и тенденциям решения организационных проблем 
электрики. 

В области электропотребления основные вехи превращения электроэнер
гетики в монополиста: разработка и принятие плана ГОЭЛРО, уничтожение в 
1930-е годы мелких частных источников механической и электрической энер
гии (работавших большей частью на возобновляемых ресурсах), ликвидация в 
60-е годы средних электростанций и массовое сетевое строительство, погло
щение в 80-е энергетических служб объектов потребительской электроэнерге
тики. Начало XXI века характеризуется изменением концепции элекфообес-
печения: электроэнергетика не считает себя обязанной в приемлемые для 
потребителя сроки (а это важно) обеспечить подвод питания к границе разде
ла предприятие — энергосистема. 

Изменение хозяйствования в 90-е годы и проходящая реструктуризация 
электроэнергетики обострили и оставили без решения два вопроса, сущест
венно важные для потребителя. 

Юридически не определен статус генерирующих источников и подстанций 
потребителей, так как они не являются субъектами электроэнергетики. С точ
ки зрения потребителей законом должно быть определено право юридическо
го или физического лица выдавать электроэнергию в общую сеть с оплатой по 
себестоимости в данном регионе, тем самым давая возможность энергоснаб-
жающей организации получать прибыль за счет ее продажи по установленно
му РЭК тарифу. 

Деление различных предприятий и объединений на несколько самостоя
тельных фирм часто приводит к невключению внешнего электроснабжения нив 
одну из фирм, что порождает проблему оплаты задолженностей по электро
энергии, оплаты текущего потребления и услуг по ее передаче. Кроме mm, 
возникают бесхозные подстанции и линии, которые прежний хозяин эксплу
атировать не в состоянии, а энергосистема не может взять их на баланс или 
выкупить за символическую плату, а оплатить по фактической стоимосш не 
имеет возможности. 

В области электроремонта до начала индустриализации все решалось по 
факту отказа. Плановый ремонт электрооборудования не проводили. Начиная 
с первой пятилетки Наркоматы тяжелой и оборонной промышленности нача
ли вводить систему послеосмотровых ремонтов, когда путем периодических 
осмотров определяли сроки текущего, среднего (не во всех отраслях принят-
го) и капитального ремонтов. 

Разработанная для энергетиков вне зависимости от ведома венной принад
лежности сис1ема планово-предупредшельного ремоша (11111') оборудования 
и соей в 70-е юлы стала обя ипелыюй для офаслей. Основой НИР являлась 
классификация по семействам (наименованиям) элскфооГюрудовапия с де-
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тализацией по мощностям (основным параметрам) и по режимам работ, ко
торые зависели от условий, степени и характера загрузки, состояния окружа
ющей среды, исполнения, технологической значимости. Были определены 
продолжительность ремонтных циклов и межремонтных периодов, структуры 
ремонтных циклов; нормы трудоемкости, простоя, резерва, расхода материа
лов и запасов. 

К 1960 г. оказалось, что система ППР по длительности ремонтного цикла, 
межремонтным периодам, трудоемкости текущего и капитального ремонта 
различается в 2—10 и более раз не только для разных отраслей, но и в рамках 
одной отрасли. Это же относилось к проценту охвата капитальным ремонтом 
установленных электрических машин, стоимостным и трудовым затратам на 
один двигатель и 1 кВт установленной мощности. 

Все годы индустриализации вплоть до 90-х годов в стране пытались пре
одолеть неизбежное ценологическое многообразие свойств и условий, т.е. со
здать научно-методические и практические основы планирования, нормиро
вания, контроля, использующие типовые объемы работ при электроремонте и 
дающие жесткое и однозначное определение материальной базы (площадей и 
оборудования), численности персонала, экономических показателей, норм 
расхода и складского резерва, комплектующих, запчастей и материалов. По
стиндустриализация и глобализация обострили проблему повышения эффек
тивности электрического хозяйства (электрики), составной и неотъемлемой 
частью которого является организация эксплуатации. 

В развитие Постановления Государственного Комитета Обороны 1944 г., в 
60—70-е годы были упорядочены организационная структура энергетических 
служб, их функции и оплата труда. В стране к этому времени сложились че
тыре формы ремонта, просуществовавшие до развала СССР (неудачей кончи
лась попытка Минэлектротехпрома и Минэнерго взять под свой контроль все 
отраслевые централизованные электроремонтные службы, подобно созданию 
монополии электроэнергетики на производство, распределение и передачу 
электрической энергии): 

1. Централизованная в рамках страны, осуществляемая в электротехничес
кой промышленности и электроэнергетике (20—25 % от общего объема элек
троремонта). 

2. Внутриотраслевая централизованная, характеризующаяся строительст
вом отраслевых ремонтных заводов и созданием ремонтных объединений по 
регионам (Центр, Украина, Урал, Сибирь). 

3. Внутризаводская централизованная, характерная для крупных заводов, 
имеющих в своем составе подстанции и сети 5УР системы электроснабжения 
(ГПП, ПГВ, ОП на напряжение 35—330 кВ). В этом случае служба главного 
электрика со временем отделялась от службы главного энергетика и имела в 
своем составе диспетчерскую службу, цех сетей и подстанций с трансформа-
торно-масляным хозяйством, электроремонтный цех, выполняющий ремонт 
электрических машин, электромонтажные работы, изготовление запасных ча
стей, в том числе и к коммутационной аппаратуре; отдельные цеха и участки, 
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выполняющие специализированный и оперативный электроремонт взрывоза-
щищенного оборудования, сложного привода, _)лектро1ермичсскою и крано
вого электрооборудования. Для предприятии 4УР, ниыющихся )i<\ напряже
нии 6—10 кВ, создавали единый электроцех, выполняющий основную массу 
электроремонта (для обоих случаев централизации было охвачено 15-25% 
электротехнического персонала предприятия; остальные 75—85 % — дежур
ный и обслуживающий персонал цехов приблизительно 50 на 50 %). 

4. Децентрализованная, делающая минимум ремонтных работ и характер
ная для предприятий, расположенных вблизи крупных градообразующих ia-
водов или питающихся с ЗУР и 2УР, т. е. предприятий, которым становилось 
экономически невыгодно содержать штат электриков, способных осушеав-
лять ремонт разнообразного и все возрастающего количества элсктроборудо 
вания. 

Численность персонала для всех случаев определяли по жестким общесо
юзным и ведомственным нормативам. Была общая уверенность, что они не
обходимы, правильны и выполнимы Казалось, что требуется немногое: раз
работать годовой график ППР электрооборудования, где должны были быть 
перечислены все классифицируемые строчки. Но для всего установленного 
электрооборудования и режимов их оказалось порядка 1000. Изменения тех
нологических и других условий в пределах года, наименований аппаратов; 
массовое поступление оборудования, не прописанного в нормах, вместе с 
практической бесконечностью единиц электрооборудования сделали создан
ную систему громоздкой, неэкономичной, практически нереализуемой. 

Теоретически это означает, что нельзя жестко подсчитать трудозатраты 
(стоимость): меняющаяся специфика производства индивидуализирует не 
только каждое электрическое хозяйство, но и режим 40—60 % установленного 
электрооборудования. Обследование 2,5 млн установленного и отремонтиро
ванного электрооборудования (1000 выборок и генеральных совокупностей 
практически всех отраслей экономики) показало, что средняя повторяемость 
составляет 4,6 (отношение общего количества отремонтированных электро
двигателей к количеству видов — типоразмеров, марок, моделей, на которые 
они могут быть классифицированы). Следовательно, если рассматривагь 
каждый из 100 тыс. отремонтированных электродвигателей, то, упрощенно го
воря, электродвигатель подобного типоразмера (вида) поступит в ремонт на 
данном предприятии только в следующем квартале. Это превратило элсктро-
ремонт в России в единичный, в лучшем случае в мелкосерийный, со всеми 
вытекающими отсюда последствиями по производительности труда, расходу и 
обеспечению ресурсами. 

Таким образом можно сделать следующие выводы: 
1) налицо рост количества оборудования, превзошедшего в 10—100 раз то, 

которое предполагалось при создании и внедрении сис1емы ППР, 
2) разнообр.нис усыновленною )лемрооПорудовлния внуфи ссмсйси», 

появление принципиально новых видов, фи шчеекос и моральное сырснис с 
одновременным появлением оборудовании, ориешировлнною на инфпрмп-
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ционные технологии, ведет к устареванию норм за время, сравнимое со вре
менем, необходимым на их разработку; 

3) ценологическая теория утверждает, что в настоящее время периодичес
ким осмотром (в том числе и с применением средств диагностирования) 
должно быть охвачено на каждом предприятии не свыше 10 % установленно
го электрооборудования (практики говорят о 20 %), все остальное по эконо
мическим соображениям должно быть исключено из текущего технического 
обслуживания и ремонта и капитально ремонтироваться по факту отказа; 

4) численность ремонтного персонала, согласно теории и подтверждению 
практики, не возрастает пропорционально увеличению трудоемкости, опреде
ленной нормами; статистически разброс может быть в несколько раз, а сама 
зависимость имеет степенной характер с коэффициентом существенно мень
ше единицы, зависящим от специфики отрасли (производства), размеров 
предприятия, износа оборудования; 

5) теория массового обслуживания (очередей) определяет не 100 %-ную за
грузку ремонтного персонала. 

Рассмотрим происходящие изменения. Если взять производство электро
энергии на душу населения за 10 лет (до 2000 г.), а это на уровне 6000 
кВтч/чел., или электроемкость валового внутреннего продукта, то они изме
няются и будут изменяться незначительно. В то же время насыщенность 
основных и особенно вспомогательных производственных процессов и быта 
новым электрооборудованием по количеству, разнообразию и информацион
ному обеспечению нарастает. Снижение численности электротехнического 
персонала (в особенности электроремонтного) является объективно необходи
мым требованием и должно быть относительно большим (относительно не
значительного снижения численности населения России). 

Конкуренция и стремление к эффективности (понимаемой как получение 
прибыли) способствовали созданию различных подходов к организации уп
равления электрическим хозяйством в промышленности (жилкомхозе): 

— ликвидация (при смене собственника для предприятий 4УР и ЗУР) энер
гетического штата, включая электроремонтный, с сохранением единичных 
ИТР, осуществляющих договорные и иные связи с энергосистемой и обслу
живающими ремонтными фирмами, работающими по абонентной плате или 
по единичному договору, обеспечивающему ремонт специфического оборудо
вания (это единственный путь для потребителей 2УР, питающихся по 0,4 кВ 
и не имеющих в штате собственных электриков); 

— разделение единой электротехнической службы на две части: 1) собст-, 
венно дежурный персонал технологических цехов, осуществляющий опера
тивное и иное управление; 2) переведенный под единое управление ремонт-
но-обслуживающий персонал, осуществляющий работы в технологических 
цехах по договору (с соответствующим возмещением затрат); 

— выделение из электротехнической службы и передача в менеджерские 
структуры частей, связанных с заключением договоров и оплатой jjicKipo-' 
энергии, прогнозами параметров элекфопофсблспия; > 
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— создание самостоятельных подразделений, занимающихся диспетчериза
цией электропотребления и энергосбережением, включая выполнение диспет
черских функций по согласованному с технологами ожлючению aipeiaioe, 
разработке регулирующих максимум и электропотребление меронрияши, ме
роприятий по энергосбережению, включая разработку стратегии; 

— изменение функций централизованных служб электроремонта (для круп
ных предприятий, имеющих собственные электроцехи), заключающееся в 
придании им статуса юридического лица и переходе на коммерческое обслу
живание собственного предприятия и близлежащей промышленной сферы и 
соцкультбыта; 

— создание акционерного общества или иной формы юридической само
стоятельности служб главного электрика (как дочерней компании при основ
ном производстве со 100 %-ным пакетом акций); 

— расширение фирменного обслуживания (особенно в части уникального, 
крупного единичного оборудования) с отнесением договора и затрат на ос
новную продукцию; 

— увеличение обновляемости и замену электрооборудования (особенно 
массового) новым, удовлетворяющим по габаритно-присоединительным раз
мерам; 

— частичная модернизация электрооборудования с заменой части электро
технического комплекса при сохранении основных конструктивных и схем
ных решений; 

— организационно-техническое изменение системы ППР, основывающее
ся на 80—90 % отказа от ремонта электрооборудования с заменой необслужи
ваемого (в случае его отказа) резервным из ценологически рассчитанного об
менного фонда; 

— централизация электроремонтных, сетевых, диспетчерских и иных об
служивающих служб в рамках территориально-административной структуры; 

— создание обслуживающей сети и оборудование служб энергоснабжающих 
организаций. 

В случае проведения внутризаводской централизации электроремонта мо
гут быть рекомендованы как предельные следующие положения: 

1) техническое обслуживание электрооборудования и внутрицеховых ccictt 
выполняется в 100 %-ном объеме силами дежурного персонала цеха, который 
в условиях автоматизированного процесса и замены оборудования на более 
надежное должен быть минимален; 

2) текущий ремонт должен осуществляться на 85—90 % силами цеха, а на 
10—15 % работ, заключающихся в диагностировании и испытаниях, — Централь
ной электротехнической лабораторией или другими подобными структурами; 

3) средний ремонт по затратам может быть рекомендован в соотношении: 
50 % — силами технологического цеха (ра^орка, замена механических утоп, 
последующая установка и технолошческис испытании) и 50% — >лекфоре-
MoiiiiiuM цехом, осущесшлнющим крошику искринкой обмотки (необходи
мое условие дли oiнесения ремонта к среднему); 
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4) 85-90 % капитального ремонта выполняется централизованно в элскт-
роремонтном цехе, а 10—15 % — силами технологического цеха (это главным 
образом работы, связанные со снятием двигателя, сдачей-приемкой); 

5) модернизация электрооборудования цеха осуществляется с привлечени
ем фирм, которые (что желательно) обеспечат разработку инвестиционного 
проекта, заказ, поставку оборудования и последующую наладку (однако и в 
этом случае технологический цех несет затраты, оцениваемые в 10—15 % от 
стоимости оборудования); одновременно необходимо привлечение исполни
теля строительно-монтажных работ специализированных организаций. 

Таким образом, многообразие переходных форм организации электропо
требления и электроремонта в новых условиях требует разработки некоторых 
рекомендаций, опирающихся на корректное информационное обеспечение, 
современного математического аппарата оценки принимаемых решений, ис
ключающего единообразие и однозначность ответов. 

Взглянем по-другому на проблему сравнимости и одинаковости. Откры
вая паспорт на двигатель или трансформатор, мы вправе ожидать: если они 
одного вида и приобретены на одном заводе-изготовителе, то не должны раз
личаться между собой по электрическим параметрам и присоединительным 
размерам, как не различаются активные сопротивления медных проводов 
одинакового сечения сейчас, не различались 100 лет назад и не будут разли
чаться через 100 лет. Однако это не так. Двигатели приобретают некоторое 
индивидуальное различие, характеризующее изделие как некоторую особь-
штуку, в связи с этим ему присваивают номер. Именно это индивидуальное, 
хотя и небольшое отличие особи-двигателя от другой особи того же вида (ти
поразмера) затрудняет возможность создания обменного фонда. Например, 
какой-нибудь конкретный двигатель А02-31-4 мощностью 2,2 кВт нельзя за
менить другим этого же вида из-за незначительного различия, например ди
аметра вала, затрудняющего насадку полумуфты. В результате каждый элек
трик хочет получить из ремонта «свой» двигатель. В этом случае для него 
отпадает проблема, связанная с габаритно-установочными размерами. Имен
но эту особенность можно объяснить только в рамках третьей научной кар
тины мира. 

21.2. Принципы организации управления 
системами электрики 

Ежегодные затраты на обеспечение функционирования электрики сейчас ве
лики, и остро стоит вопрос об оптимальном построении электрического хозяй
ства и эффективности его эксплуатации. Можно выделить две группы вопросов: 

1) вопросы оперативного управления, текущие организационные, эконо
мические и технические решения, обеспечивающие работу всех элементов си
стемы электроснабжения от 1УР до 6УР, т.е. реализацию целевой функции 
электрического хозяйства; 
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2) вопросы организации обслуживания и ремонта электротехнического 
оборудования электроустановок, всех 1даний, сооружений и ус i роиста, ошет-
ственность за которые возложена на электроюхническии персонал. 

Учитывая ценологические свойства электрического хошиепш, фудно со
здать учебник, подобный учебнику для автолюбителя, в котором однозначно 
задается организация и управление работающим электрическим хозяйсшом 
(из-за неформализуемости в смысле Гёделя ежедневной работы элекфика — 
рабочего, мастера, электрика цеха, главного электрика завода) Полому час
то первую группу вопросов сводят к диспетчеризации и телемехиии шции уп
равления системой электроснабжения. 

Вторая группа вопросов определяет материальную базу, являющуюся осно« 
вой обеспечения жизнедеятельности систем электрики, и связана с обобщен
ным понятием электроремонта. Под электроремонтом понимасюя CHCICM.I ве
щественного, энергетического и информационного обеспечения комплекса 
организационно-технических мероприятий системы планово-предупредтель-
ного ремонта, которая включает уход, надзор за всем электротехническим 
оборудованием и его ремонт. Различают следующие виды ремонта и обслужи
вания: техническое обслуживание, осмотры, профилактические испьпания, 
текущий ремонт, средний ремонт (признаваемый не во всех отраслях), капи
тальный ремонт, модернизация. 

Эксплуатация электротехнического оборудования основных и вспомога
тельных цехов осуществляется электротехническим персоналом, предусмот
ренным штатным расписанием этих цехов, и должна обеспечивать надежную, 
безопасную и рациональную работу электрооборудования и содержание его и 
исправном состоянии. Электротехнический персонал цеха возглавляется по
мощником начальника цеха по электрооборудованию или электриком цеха и 
включает в себя оперативный (дежурный), оперативно-ремонтный, ремонт
ный и наладочный персонал. 

Основные функции электротехнического персонала цеха: 
а) оперативного (дежурного) персонала: наблюдение за состоянием электро

оборудования; контроль за показаниями измерительных приборов и прибором 
сигнализации; наблюдение за выполнением производственным персоналом 
правил эксплуатации агрегатов; проверка состояния изоляции, сое юя и им ш-
земления, ограждений; техническое обслуживание электрооборудоиания на 
закрепленных за ними участках (проверка надежности крепления амиараiуры, 
продувка, чистка, смазка, обтирка, наружный осмотр и выявление всех неис
правностей деталей аппаратуры, проверка нагрева отдельных члеюи, провер
ка масляных и охлаждающих систем, проверка состояния коллекюрон >лекг-
рических машин и т. п.); устранение обнаруженных мелких неисправностей; 

б) ремонтного персонала: техническое обслуживание электрооборудования, 
выполняемое 6ct нарушении прои шодешенпот процесса но время оеншоиок 
оборудования па профиламическис осмофм и на время перерывов в ею ра
бою; текущий рсмош (лсмрооборудовапия, сия ыппый с мменой и рсмошоМ 
ишошеннмх дешлей, роулиронкой yjjioii и мсхш1И1мом апнараюн, если для 
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этого не требуется применения специальных сложных приспособлений, уси
лий нескольких человек и значительного времени (особо стоят проблемы 
монтажа, наладки, измерения электрических величин). 

Трудоемкость ремонта электрооборудования зависит от его конструктив
ных особенностей, технологии ремонта и измеряется количеством затрат тру
да ремонтного персонала в человеко-часах, необходимых для выполнения 
данного вида ремонта. Трудоемкость ремонта электрооборудования и сетей 
принимается по действующим на предприятии нормативам трудоемкости, ко
торые для данного вида электрооборудования при близких технологиях разли
чаются незначительно. Пример распределения трудоемкости при ремонте ус
ловного двигателя приведено в табл. 21.1, трансформатора до 1000 кВА — в 
табл. 21.2. Приведенные в таблицах трудоемкости усреднены и для конкрет
ного завода из-за ценологических свойств могут различаться в 2 раза и более. 

При проектировании решения, относящиеся к электроремонту, должны 
увязываться со структурой предприятия в целом и со структурой, принятой 
другими ремонтными службами. При разработке проекта отдельных служб 
электроремонта — электроремонтного цеха (ЭРЦ), электроремонтных мастер
ских и участков, цеха сетей и подстанций (ДСП), центральной электротехни
ческой лаборатории (ЦЭТЛ) — необходимо предусматривать специализацию 
служб и внутризаводскую кооперацию по испытаниям, по отдельным видам 
механической обработки, по термическим, сварочным, литейным и другим 
работам, где имеется техническая возможность и экономическая целесообраз
ность. Одновременно следует предусмотреть объемы работ по кооперации и 
услугам со стороны централизованных и специализированных служб. Объемы 

Таблица 21.1. Распределение трудоемкости ремонта по видам работ условного электродви
гателя (асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором мощностью от 30,1 до 40 кВт) 

Капитальный ремонт Средний ремонт 
Виды работ Виды работ 

% чел.-ч % чел.-ч 

Очистка, обтирка, обдувка 0,9 0,41 1,9 0,36 
Разборка и дефектовка 7,7 3,46 16,5 3,14 
Выемка обмотки 6,9 3,11 — — 
Промывка узлов и деталей 1,1 0,49 2,4 0,47 
Балансировка ротора 2,2 0,99 4,7 0,89 
Укладка обмоток 3 13,5 — — 
Опрессовка лобовых частей 1,4 0,63 24,1 4,58 
Пайка, изолировка, бандаж 8,3 3,74 — — 
Сборка электродвигателей 10,6 4,77 22 4,18 
Механическая обработка 11,5 5,17 9,3 1,77 
Сварочные работы 1,6 0,72 1,5 0,285 
Изготовление дереводеталей 0,6 0,27 1,3 0,24 
Гальванопокрытие 0,8 0,36 1,7 0,33 
Кузнечные работы 1,3 0,58 2,8 0,53 
Окраска электродвигателя 1 0,45 4,3 0,82 
Заготовка изоляции 4,5 2,03 4 0,76 
Изготовление обмотки и пропитка 9,6 4,32 3,5 0,66 
Итого — 45 — 19 
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Таблица 21.2. Распределение трудоемкости при капитальном ремонт* маоляных трано-
форматоров мощностью до 1000 кВА 

Виды работ 
Трудоемкость эемонта 

% чел.-ч 

Слив масла 0,7 1,05 
Промывка узлов 1,5 2,25 
Заливка масла 1,7 2,55 
Разборка 7,2 10,8 
Дефектовка узлов и деталей 2,6 3,9 
Разборка активной части 4,7 7,05 
Намотка катушек 15,4 23,1 
Пропитка и сушка катушек 6,8 10,2 
Вакуумная сушка активной части 12,2 18,3 
Сборка активной части и пайка схемы 16 24 
Сборка трансформатора 16 24 
Армирование изоляции 7 10,5 
Сварочные работы 2,3 3,45 
Механическая обработка 0,3 0.45 t) 
Изготовление дереводеталей 3,6 5,4 ' 
Гальванопокрытие 0,2 0,3 
Окраска 1,8 2,7 
Итого 100 150 

работ, особенно в части поставки запасных частей и узлов, которые должны 
выполняться сторонними организациями, должны быть оговорены проектом 
и согласованы. 

Условно по площади можно назвать шесть градаций ЭРЦ: I величины — 
производственная площадь до 1000 м2 (но не менее 24x12 м), II величины — 
до 2000 м2, III величины — до 4000 м2, IV величины — до 8000 м2, V величи
ны — до 12000 м2, VI величины (блок) — 15000 м2 и выше. 

Организация электроремонта определяется размерами предприятия, его 
назначением и окружением. Для мини-предприятий, питающихся от 2УР, са
мостоятельная служба (и штат электриков), как правило, отсутствует. Элскт-
роремонт осуществляется по договору сторонними организациями. 

Для мелких предприятий, питающихся от трансформаторов ЗУР один члс-
ктрик (или несколько) поддерживают оборудование сети в рабочем состоя
нии, выполняя лишь мелкий неотложный (аварийный) ремонт. В отдельных 
случаях, когда, например, появляются высоковольтные двигатели или специ
фическое высоковольтное технологическое оборудование (единичное) и иоэ-
никает необходимость иметь собственное РУ 10(6) кВ, создается служба мав-
ного энергетика (отдел), в которую входит электрослужба. Но и в этом случае 
предпочтение должно отдаваться межзаводской (региональной) централиза
ции: особенно электродвигателей средней мощности и крупных, специальных 
электрических машин, силовых трансформаторов, высоковольтной annapaiy-
ры. Рхли принимайся решение о miyipn шнодекой цсшрали >ации, например 
из-за удлленноаи предпримем, рскомсндуен;н сфоитедьспю цеха (элекцю-
цеха) I или II величины. 
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Для средних предприятий в случае если они не охвачены централизованным 
отраслевым или региональным ремонтом, должен быть предусмотрен электро
ремонтный цех, близкий по габаритам к цеху II или III величины. При разветв
ленных распределительных сетях 10(6) кВ, появлении ГПП, воздушных сетей 
выше 10 кВ следует предусматривать сооружение участка сетей и подстанций с 
трансформаторно-масляным хозяйством, рассчитанным на ремонт трансфор
маторов до 10 МВА и ревизию всех установленных. Одновременно рекоменду
ется организация нескольких лабораторий, выполняющих функцию ЦЭТЛ. 

На крупных предприятиях создается единая централизованная электро
служба, обеспечивающая основные объемы электроремонта. Структурная схе
ма управления электрохозяйством на примере крупного металлургического 
предприятия определяется службами, в которые входят: (центральный) элек
троремонтный цех вплоть до VI величины; электроремонтные мастерские (це
ха) по производствам (коксохимическое, прокатное, агломератное — «кусты» 
и др. I—III величины); цех ремонта металлургического электрооборудования 
(цех оперативного электроремонта); цех сетей и подстанций с трансформатор
но-масляным хозяйством; ЦЭТЛ. 

Электроремонтный цех выполняет капитальные ремонты электрических 
машин и средний ремонт специальных и производство запчастей в основных 
объемах. Кустовые электроремонтные цеха специализируются на среднем 
ремонте и ремонте машин, характерных для данного производства (часто 
встречающихся — саранчовая каста). Рекомендуется рассмотреть вопрос спе
циализации по маркам (сериям) электрических машин и другого электрообо
рудования между отдельными кустами и центральным электроремонтным це
хом (взрывозащищенные электродвигатели, крановое электрооборудование, 
грузоподъемные магниты и др.). Для заводов нового строительства и осуществ
ляющих крупную модернизацию рекомендуется строительство единого блока 
«Электроремонт». Цех (участок) ремонта технологического электрооборудова
ния (цех оперативного электроремонта, цех внешних ремонтов) организуется 
при осуществлении централизации текущих ремонтов. На цех возлагается про
ведение в производственных цехах на месте установки оборудования текущих 
и аварийных ремонтов, монтажно-заготовительных работ. 

При выполнении ТЭО и технических проектов предприятий (отдельных 
производств) и проектов ЭРЦ, ЦСП, ЦЭТЛ объемы работ по капитальному и 
среднему ремонту, изготовление запасных частей и т. д. следует увязывать с 
действующей межотраслевой системой ремонтов и поставками электротехни
ческой промышленности, межзаводской отраслевой системой электроремон
та, принятым уровнем внутризаводской централизации. Рекомендуется рас
смотреть два варианта организации и управления электроремонтом: 
межзаводскую (или межотраслевую, региональную) и внутризаводскую цент
рализацию. При близких технико-экономических показателях предпочтение 
должно отдаваться межзаводской централизации. 

Внутризаводская централизация может осуществляться: I) путем объедине
ния всех ремонтных служб предприятия (обьедипенис рсмоитникон-шектри-
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ков с другими ремонтниками); 2) цсшрализаписи управления хлектроюхни-
ческим персоналом полиции главного элекгрика (главного энеркчика). 

Для обоих случаев внутризаводская централизация можег охнапинать 
главным образом капитальные и средние ремошы электрических машин, 
изготовление запасных частей, электромонтажные работы (при лом ко >ф-
фициент централизации достигает 17-25 %) и централизацию, включающую 
также все планово-предупредительные текущие ремонты, которые требую! 
усилий нескольких человек, специальных приспособлений и значительною 
времени для их выполнения (с высоким коэффициентом централизации — 
40-60 %). 

В проекте должны быть комплексно решены вопросы электрорсмонта, ка
сающиеся электрического хозяйства предприятия и отдельных его частей, все
го электротехнического оборудования. 

21.3. Организация эксплуатации и ремонта 
системы электроснабжения 

Специализированная служба по эксплуатации высоковольтного оборудова
ния и электрических сетей завода — цех (участок) сетей и подстанций — об
служивает: подстанции глубоких вводов 110—220 (330/6—10) кВ; внецеховыс 
распределительные, трансформаторные и преобразовательные подстанции; 
воздушные линии электропередачи всех напряжений; межцеховые кабельные 
сети всех напряжений; установки и сети наружного освещения территории 
завода; трансформаторно-масляное хозяйство. В функции ЦСП входят учет 
электроэнергии по заводу и взаимоотношения с энергосистемой, контроль за 
регулированием графика нагрузки, надзор за правильной и безопасной экс
плуатацией всех высоковольтных электроустановок завода, контроль за меро
приятиями по экономии электроэнергии. 

Рекомендуется следующий состав служб и подразделений цеха сетей и под
станций: технический отдел (включая службу режимов); диспетчерская служ
ба; отдел подстанций (участки); отдел воздушных сетей (участки), о1дсл ка
бельных сетей (участки); ремонтно-монтажный участок; аккумулнтрпое 
отделение; трансформаторно-масляное хозяйство; участок по ремонту обору
дования цеха; административный отдел (руководство цеха, группа учет элек
троэнергии, бухгалтерия, склады и др.). 

Основные функции служб и отделов цеха сетей и подстанций-

— технического отдела — разработка мероприятий по обеспечению беспе
ребойности электроснабжения завода, повышению коэффициента мощной и, 
экономии электроэнергии; надзор за правильной эксплуатацией и безопасно
стью в электроустановках; техническая отчетность, составление и обрлбшка 
исполниюльской докуметации по сегям и подстанциям завода; соспнзленис 
жеплу.ппшшннмх иимрукциИ, приемка м жеплуаыцию построенных обьек-
юн, icxiin'ici каи VMcfi.i и inaipvKi.i* периш.шл, 
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— диспетчерской службы — оперативное управление и контроль работы 
всех элементов системы высоковольтного электроснабжения; руководство де
журным персоналом по выполнению оперативных переключений и допуску к 
ремонтным работам; руководство ликвидациями аварий в системе электро
снабжения; контроль за нагрузкой основных линий и подстанций, режимами 
работы подстанций и сетей, электропотреблением цехов и завода в целом; 

— отдела подстанций — дежурство на подстанциях, проведение текущих 
осмотров подстанционного оборудования и мелкого текущего ремонта (на ме
сте установки), выполнение оперативных переключений, чистка электрообо
рудования и уборка подстанций, допуск и наблюдение за ремонтными и мон
тажными работами на подстанциях; 

— отдела сетей — эксплуатация и ремонт воздушных и кабельных линий, 
установок наружного освещения; устройство временных линий и кабельных 
перемычек; эксплуатация вентиляционных и пожарных установок кабельных 
туннелей; контроль состояния трасс и нагрузок линий; 

— ремонтно-монтажного отдела — проведение ревизий, текущего и плано
во-предупредительного ремонта подстанционного оборудования; демонтаж и 
монтаж оборудования, подлежащего ремонту; мелкий и средний ремонт обо
рудования в мастерских цеха сетей и подстанций; сооружение временных ус
тановок на подстанциях. 

Для крупных заводов, как правило, предусматривается централизованное 
трансформаторно-масляное хозяйство (ТМХ) в составе складов чистого и от
работанного масла, установок для сушки и регенерации масла, необходимых 
бытовых и складских помещений и мастерской для ремонта трансформаторов 
с грузоподъемными и другими необходимыми для ремонта средствами. 

Для доставки трансформаторов к ТМХ рекомендуется предусматривать: на 
ТМХ подъездной железнодорожный путь к мастерской ремонта трансформа
торов и складам масла; на подстанциях глубокого ввода — подъездной желез
нодорожный путь или возможность выкатки трансформаторов по рельсам на 
собственных катках к ближайшему железнодорожному пути с последующей 
погрузкой передвижными кранами на железнодорожную платформу. 

В случаях, когда выполнение подъездного железнодорожного пути (или пу
тей выкатки трансформаторов на собственных катках) затруднительно и тре
бует больших затрат, следует предусматривать транспортировку трансформа
торов с помощью автотрейлеров с обеспечением подъезда. 

На подстанциях глубокого ввода при наличии на заводе централизованно
го трансформаторно-масляного хозяйства не следует предусматривать каких-
либо грузоподъемных средств для ревизии и ремонта трансформаторов. При 
отсутствии ТМХ следует на подстанциях с крупными трансформаторами пре
дусматривать инвентарные грузоподъемные устройства и железнодорожные 
пути от них к месту установки трансформаторов. 

Оборудование рабочего места электроремонтников выполняется в соответ
ствии с проектами. Например, проект организации рабочего места элсктро-
слесаря по ремонту трансформаторов содержит: I) перечень работ по расчету 
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трансформаторов; 2) меюды и приемы фуда (определяются характером вы
полняемых работ в соответствии с утвержденными имсфукциями и правила
ми техники безопасности); 3) формы организации труда (индивидуальная или 
бригадная); 4) зоны обслуживания и рабочее место, планировку рабочею ме
ста (размещение оборудования, инструмента; комплектация необходимыми 
материалами; наличие технической документации; в проекте приводя!си мк-
же чертежи нестандартного оборудования); 5) условия труда (наличие душе
вых с раздевалками, комнат отдыха, вентиляции, перечень требовании к ICM-
пературе и влажности воздуха, освещенности, уровням шума, окраске 
оборудования, стен и др ). 

Для оперативного управления работой электроустановок на современных 
предприятиях создаются пункты диспетчерского управления электрическим 
хозяйством. Из таких пунктов осуществляется автоматизированное цешрлли-
зованное управление всей системой электроснабжения предприя!ия, nocipo-
енное на основе использования средств телемеханики и вычислительной тех
ники. На диспетчерском пункте (ДП) контролируется электрическая шнружа 
и напряжение в различных точках электрической сети предприятия, ироипю-
дятся переключения, ликвидирующие нарушения нормального режима рабо
ты, переключения для вывода в ремонт различного электрооборудования, осу
ществления сигнализации замыканий на землю и т. д. Установленные на ДП 
приборы телемеханизации позволяют получить необходимую информацию об 
электрооборудовании и элементах сети, находящихся на значительном рассто
янии от ДП. 

Телемеханические системы представляют собой комплекс средств телеме
ханики, обеспечивающих передачу команд от оператора (или ЭВМ) ДП к объ
ектам управления и получение контрольной информации в обратном направ
лении. 

Средства телемеханизации: 
1. Устройства телесигнализации, предназначенные для передачи сигнплов 

о состоянии контролируемых объектов. 
2. Устройства телеизмерения, передающие информацию о значениях кон

тролируемых параметров. 
3. Устройства телеуправления, предназначенные для передачи по каналу 

связи кодированных электрических сигналов, несущих команду об и >мене-
нии режима работы объекта, его состояния или положения в npocipaiicme 
(включение или отключение приводов выключателей и разъедини!елей 
и др.). Телеинформация передается по каналам связи, по которым проходят 
импульсы тока, различаемые амплитудой, полярностью, частотой, продолжи
тельностью. 

Диспетчерское управление электрическим хозяйством промышленного 
предприятия кроме главной сдачи по обеспечению безаварийною и беспере
бойною -мекфоснабжения пофсбшслсй иредусмафивает экономичное веде
ние режимов раГкнм сиси-ми >лскфоенпбжснии, соблюдение флфиков пла
ново предупреди кмн.ною ремонт кпсмрооборудоилнни, ведение учсП 



642 Глава 21. Менеджмент мектрики: орнанизации управления 

электропотребления и отчетности по установленной форме, контроль по со
блюдению нагрузки в часы максимума энергосистемы, руководство допуска
ми к работе бригад электриков. 

21.4. Организация электроремонта силового 
электрооборудования 

Организация эксплуатации и ремонта силового электрооборудования осно
вывается на выполнении «Правил эксплуатации электроустановок потребите
лей» и «Правил техники безопасности при эксплуатации электроустановок». 
Осуществление работ, предусмотренных системой ППР, производится силами 
электротехнического персонала цехов, централизованных служб электро
ремонта предприятия или с привлечением внезаводских централизованных 
служб (сторонних организаций). 

Электроремонтный цех выполняет основной объем работы. Структура це
ха определяется в соответствии с принятой схемой технологического процес
са поточного пооперационного ремонта электродвигателей. 

Проектом должны быть предусмотрены: 
— капитальный ремонт электрических машин (при необходимости — 

модернизация) всех исполнений, любого рода тока, напряжения, частоты вра
щения (ремонт машины в цехе с большим объемом ремонта зависит от коли
чества крупных машин по заводу, грузоподъемности крана и параметров ос
новного технологического оборудования, в частности габаритов сушильных 
печей и др.; двигатели большей мощности, главные приводы прокатных це
хов, приводы кислородных блоков и др. рекомендуется ремонтировать на ме
сте установки); 

— средний ремонт электрических машин; 
— ремонт сварочных и котельных трансформаторов; 
— ремонт щитов с электроаппаратурой, силовых распределительных шка

фов (сборок), магнитных станций, распределительных ящиков и другого обо
рудования, изготовление их при производстве капитальных ремонтов техно
логического оборудования и модернизации электрооборудования; 

— ремонт и изготовление пускорегулирующей аппаратуры; 
— изготовление электромонтажных узлов и заготовок (деталей ошиновки, 

труб и трубных блоков для прокладки внутрицеховых сетей, крепежных ме
таллоконструкций и т. д.); 

— электромонтажные работы по реконструкции действующих и капиталь
но ремонтируемых объектов; 

— изготовление запасных частей для всех видов электрооборудования, не 
обеспеченных запасными частями централизованной поставки; 

— восстановление и изготовление обмоточных проводов; 
— ремонт грузоподъемных и тормошых электроматитн; , 
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- ремонт и изготовление части технологической оснааки, необходимой 
для собственных нужд производства; 

— технический уход за технологическим оборудованием цеха и ею ремшп 
Проектирование электроремонтного цеха осуществляют, осноиынаясь на 

схеме технологического процесса, которая отражается в разбиении на миды 
работ по всем группам оборудования аналогично приведенным и табл. 21 I и 
21.2. В основу положен поточно-пооперационный метод ремонта. 

Применительно к электроремонтному цеху любого завода (и системе ,»лек-
троремонта вообще) применим аппарат теории массового обслуживания (ieo-
рии очередей), который определяет соотношение между поступающим пот-
ком единиц оборудования на ремонт (потоком требований) и количесиюм 
станков, рабочих мест (приборов), на которых осуществляется ремонт 

В общем случае электроремонтный цех есть система массового обслужива
ния, которую следует рассматривать как многофазную многоканальную сис
тему смешанного типа из разнотипных приборов, начинающих обслуживание 
в порядке освобождения, и в которую поступает неограниченный поток ipc-
бований, обслуживаемых в порядке очередности поступления с приориютм 
части требований. Для определения показателей эффективности обслужива
ния более простыми методами может применяться система с ожиданием с не
ограниченным потоком требований и система с ограничениями на длину оче
реди требований. Теоретическая схема потоков для одного из отделений 
приведена на рис. 21.3. 

В составе электроремонтного цеха предусматриваются следующие отделения 
и участки: склад поступающей и готовой продукции — ориентировочно 7,3 % 
общей площади цеха; разборочный участок — 6,2; слесарно-механическое отде
ление — 7,8; кузнечно-сварочный участок — 3,7; отделение восстановления об
моточного провода — 1; отделение ремонта коллекторов, щеточных устроисш и 
пусковой аппаратуры — 1,7; аппаратный участок — 2,6; отделение ремоны ipy-
зоподьемных электромагнитов — 3,8; отделение ремонта крупных -WICKIРома
шин (по необходимости); отделение изготовления штампованных дотлей из 
пластмасс и порошков (по потребности); отделение изготовления оснаегки (мо
жет быть совместно с механиками); столярная мастерская — 1; изоляционно-об
моточное отделение — 5,7; участок изготовления катушек электрической аппа
ратуры — 0,5; участок изготовления катушек тормозных и грузоподьемнмХ 
электромагнитов, сварочных и низковольтных трансформаторов — 3,4; пропн-
точно-сушильное отделение с участком покраски — 7,3; комплектовочное отде
ление — 5,7; испытательная станция — 11,3; отделение гальванопокрьпия — 2,5; 
монтажно-заготовительный участок (отделение внешних ремонтов) — 7,4 %. 

В состав цеха также входят: лакораздаточная с насосной стнцией, инстру
ментальная, склады материалов и деталей, склад химикатов и помещение и i-
готовления элскфолиюв, внутрицеховые комилекшыс фансформлтрнме 
подемнции и распредуароиста, проходы, просщы, служебные помещения. 

Общие xiipiiKii'piu'iiiKH (лскфоремошных цехов, тиисищие от количеств 
элекфом.шшп, приведены и nifwi Л 1 Данные cooniciciiiyioi проектам до 2000 i. 
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Рис. 21.3. Схема потоков разборочно-моечного отделения: 
Я.,, Хг,..., Х,6 — потоки требований; • — приборы обслуживания: / - кран мостовой; 2— электро
тележка; 3, 4 — продувочные камеры; 5— верстаки слесарные; 6 — пресс для выпрессовки под
шипников; 7 — станок для обрезки лобовых частей обмоток статора; 8 — печь для отжига; 9 — 
станок для удаления из пазов статорных обмоток и роторных стержней; 10 — печь для отжига с 
последующим удалением обмоток вручную; 11 — ванна для пропарки обмоток машин; 12 — уст
ройство для удаления обмотки; 13 — установка для мойки деталей; 14 — моечная машина авто
матического действия; 15 — ванна для ультразвуковой очистки деталей; 16 — станок и верстаки; 
17 — оборудованный станок для проверки валов 

Для нормальной работы цехового электротехнического персонала в цехах 
следует предусматривать специальные помещения для дежурного, ремонтного 
и наладочного персонала, мастерские с необходимым механооборудованием, 
помещение для хранения оперативного запасного оборудования и аппарату
ры. Для цехов с количеством установленных электрических машин до 3000 ре
комендуется встраивать мастерские 1-й величины, на основе которых должны 
осуществляться эксплуатация и ремонт электрооборудования силами персона
ла цеха и (или) бригадами цеха (отделения) ремонта технологического элект
рооборудования. Одновременно мастерские служат базой для размещения 
централизованных служб при остановке цеха на капитальный ремонт. 

Таблица 21.3. Выбор основных параметров электроремонтных цехов 

Количество установленных электромашин 

5000 10000 20000 40000 80000 

Производственная площадь цеха, м2 

Годовой выпуск на 1 м2 производственной 
площади цеха, число двигателей 
Производственная площадь на одного 
производственного рабочего с учетом 
всех работ, м2 

Годовой выпуск на одного производствен
ного рабочего, число двигателей 

2000 
2,17 

22,2 

10,2 

3200 
1,73 

23,7 

5400 10000 
1,47 1,36 

22,5 

13,6 15,3 

31,2 

23 

15000 
1,02 

25 

24,5 
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21.5. Центральная электротехническая лаборатория 

В состав ЦЭТЛ крупного предприятия целесообразно включать следующие 
лаборатории: электропривода, электроизмерении, элекфоюхиических испы
таний, испытаний защитных средств, релейной защиты и се iсвой авюмагики, 
эксплуатации телемеханики электроснабжения, нового оборудования, иуеко-
наладочная, микропроцессорной техники, надежности элсктроиспользования. 

Лаборатория электропривода включает группы по коксохимическому, ста
леплавильному производству, группы прокатных и вспомогательных цехов, 
кранов. 

Центральная электротехническая лаборатория — самостоятельное cipyKiyp-
ное подразделение комбината, подчиняется непосредственно главному элект
рику. Основной задачей ЦЭТЛ является обеспечение технически рациональ
ной эксплуатации электрооборудования, высокопроизводительной, надежной, 
экономичной и безопасной его работы. Задачу решают на основе резулыаюв 
исследовательских работ, использования новой техники, а также при произ
водстве поверочных, диагностических, наладочных и ремонтных работ. 

Поставленная перед ЦЭТЛ задача возникла не сразу. При строительстве в 
30-е годы отдельную электротехническую службу вообще не выделяли, а мссь 
электротехнический персонал подчинялся главному механику завода. Количе
ство электродвигателей, силовых трансформаторов, высоковольтных сс1ей и 
приборов было незначительным и не требовало создания специальной элект
ротехнической лаборатории. 

В 60-х годах, когда появилась необходимость создания Центральной элек
тротехнической лаборатории, встал вопрос о штатной численности лаборато
рии. Было признано, что нельзя определить численность ЦЭТЛ прямым сче
том, как это делали в начале индустриализации. Отсутствует и универсальная 
единица, которую можно было бы принять за условную. Укрупненно числен
ность персонала зависит от технического уровня завода, количества уста
новленных по заводу электрических машин и их состава, силовых трансфор
маторов, высоковольтных выключателей и низковольтной аппаратуры, 
протяженности сетей и др. 

В связи со значительной модернизацией основного производства, которая 
намечается в ближайшие годы, можно подтвердить возрастание роли Ц')1'Л. 
Возможно изменение существующей организационной структуры, учи шипи 
качественное изменение состава электрооборудования и расширение сервис
ного обслуживания. Объемы (число) работ (по видам) ЦЭТЛ для завода, на
пример, с количеством установленных электродвигателей 60 тыс. шт. средней 
мощностью 35 кВт, приведена ниже: 

Испытание защитных средств I02R9 
Испммпис К||Г>слсй I I 2 I 
Ичп.маиис оГюрудошжия 1406 
Пилидии нысокоиолмных ячеек.,.., 72 
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Наладка электрооборудования » 152 
Отыскание повреждений кабелей 124 
Проверка высоковольтных ячеек 1341 
Проверка заземления 141354 
Проверка защиты 4186 
Проверка приборов безопасности 194 
Проверка режимов электроприводов 6 
Разработка технической документации 71 
Ремонт измерительных преобразователей 10 
Ремонт приборов: 

образцовых 395 
переносных ' 165 
радиоизмерительных 319 
щитовых 2750 

Ремонт электросчетчиков 468 
Ремонтно-восстановительные работы 60 
Установка приборов &4& 
Химический анализ масла 459 

Общие функции ЦЭТЛ и ее взаимоотношения с другими подразделениями 
определяются проводимыми ею послеаварийными (в порядке текущей экс
плуатации по годовым графикам), отдельными профилактическими испыта
ниями, проверками и ремонтами, включающими: 

1) проверку и наладку устройств релейной защиты и сетевой автоматики 
электрооборудования напряжением выше 1 кВ, а также необходимый ремонт 
и испытания реле защит; 

2) проверку и наладку схем управления электроприемников; 
3) ремонт и поверку находящихся в эксплуатации электроизмерительных, 

радиоизмерительных приборов и счетчиков электроэнергии; 
4) профилактические испытания изоляции кабелей и оборудования рас-

предустройств в сетях напряжения выше 1 кВ, с отысканием мест поврежде
ния кабельных линий; 

5) испытания после капитальных ремонтов силовых трансформаторов 
мощностью выше 1000 кВА и трансформаторов с высшим напряжением 35 кВ 
и выше, а также измерительных трансформаторов; 

6) измерения сопротивления заземляющих устройств электроустановок и 
технологического оборудования нормальных, взрывоопасных, пожароопасных 
помещений и наружных установок с проверкой полного сопротивления пет
ли фаза-ноль; 

7) испытания на электрическую прочность защитных средств по технике 
безопасности, а также электроизоляционных материалов. 

Для совершенствования электрооборудования и улучшения его работы 
ЦЭТЛ проводит исследования: 
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1) режимов работы главных приводов прокатных станов и других ответст
венных электроприемников; 

2) удельных расходов электроэнергии на выпуск различных видов продук
ции; 

3) схем электроснабжения и нагрузок электрических сетей и силовых 
трансформаторов; 

4) условий работы релейной защиты, схем и аппаратуры защиты и сетевой 
автоматики; 

5) условий работы высоковольтной аппаратуры, способов ее испытаний; 
6) свойств электротехнических материалов; 
7) надежности в условиях эксплуатации новых типов электроизмеритель

ных и радиоизмерительных приборов; 
8) способов испытания заземляющих устройств и замеров полного сопро

тивления петли фаза-ноль; 
9) способов отыскания мест повреждения кабельных линий. 
На основе проведенных исследований лаборатория готовит предложении 

по улучшению использования электрооборудования, его совершенствованию, 
реконструкции или модернизации, изменению схемы электрических уст
ройств и конструкций приборов и электроаппаратуры, разрабатывает новые и 
совершенствует существующие способы испытания электрооборудования и 
применяемой испытательной аппаратуры. 

Возрастание роли информационного обеспечения повышения эффектив
ности функционирования электрического хозяйства потребовало выполнения 
организационно-технических работ и мероприятий: оформления технической 
документации по всем производимым работам; согласования с цехами тдо-
вых графиков работ в порядке текущей эксплуатации; представления месяч
ных планов работ и ежемесячных отчетов; своевременной и качественной раз
работки новых и пересмотра существующих технологических инструкций; 
паспортизации оборудования и инвентаризации материальных ценносюй; 
участия в расследовании обстоятельств, установлении причин и подткшке 
заключений по несчастным случаям, авариям, браку и неполадкам и работе 
электрооборудования, разработке необходимых профилактических мероприя
тий; проверки знаний и присвоения квалификационных групп по технике 
безопасности и эксплуатации электроустановок работников лаборатории; 
подготовки заключений по проектам строительства и реконструкции элекфо-
установок. 

ЦЭТЛ контролирует выполнение пусконаладочных работ по электрообору
дованию (выполняемых сторонними организациями), которые без проверки и 
подписи ЦЭТЛ не могут быть приняты цехами. 

Как элемент комплекса научно-исследовательских работ, осуществляемых 
на комбинате, 113ТЛ свишна с каучно-исслсдоншсльскими и проекпю кон
структорскими ор!апи1ациями, коюрые внедрите новую ючнику и осуществ
ляют модернизацию электрооборудовании. Ц')ТЛ оеущеавлиет сотрудничест
во по исслсдошпсльским работам, проводимым друпши подразделениями 
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комбината по совершенствованию технологических процессов и освоению 
производства новых видов продукции, автоматизации и механизации. 

Взаимоотношения ЦЭТЛ с цехами завода основаны на составляемых 
ежегодно графиках ППР электрооборудования на будущий год, в которых 
предусматриваются: проверка релейной защиты, режимов работы основных 
электроприводов, испытание высоковольтного оборудования, кабелей транс
форматорного оборудования, трансформаторного масла, защитных средств. В 
соответствии с годовыми графиками и разовыми заявками ею выполняются 
запланированные работы в цехах, с представлением подразделению по окон
чании работ протокола испытаний, квитанции установленного образца на ре
монт приборов (получать приборы из ремонта следует только по квитанциям). 

Резервными реле для устройств релейной защиты и сетевой автоматики 
распределительных устройств высокого напряжения в случае необходимости 
их замены в связи с изменением уставок или выходом реле из строя обеспе
чивают цеха. 

Для цеха сетей и подстанций ЦЭТЛ выполняет испытания всех ремонтиру
емых ЦСП трансформаторов напряжением 10 кВ мощностью более 1000 кВА, 
всех трансформаторов напряжением выше 10 кВ; испытывает также трансфор
маторное масло, перерабатываемое ЦСП. 

21.6. Определение численности 
электротехнического персонала 

Численность электротехнического персонала всегда рассчитывается внача
ле для предприятия в целом. Затем из расчетной выделяется численность для 
централизованных служб электроремонта и электротехнического персонала 
производственных цехов, далее следует разбивка по подразделениям. На про
ектной стадии численность определяется иерархично. Численность электро
технического персонала ЭРЦ, ЦСП, ЦЭТЛ определяется по физическим объ
емам работ прямым счетом с учетом сложившегося распределения работ. 

Численность электротехнического персонала по предприятию рассчитыва
ют по основным критериям: количеству установленных (без складского резер
ва) электрических машин п (мощностью 0,25 кВт и выше) и значению сред
ней мощности установленной электрической машины по заводу Рд (условный 
электродвигатель). 

Численность электротехнического персонала JV3 по предприятию определя
ют по выражениям 

N3 = KtK<N3p, N3 = K2K,N^, (21.1) 

где А", — коэффициент, учитывающий ожидаемое на перспективу снижение 
численности персонала (учет роста производительности труда); АГ4 — опытный 
коэффициент, учитывающий количество инженерно-1ехничсских раГияпиков 
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и служащих, равный 1,09-1,12; N — численность рабочих (для мелких и 
средних заводов N = (0,06+0,07)и, для крупных Лг,'р = l,57Vn5); K} — коэф
фициент, учитывающий специфику произволе т а (н качесте примера it 1абл. 
21.4 приведены значения коэффициента для моаллурши), Л", — мпффици-
ент, учитывающий среднюю мощность двигателя и определяемый по выраже
нию Къ = 0,23 + 0,08л/?д; 

При расчетах численности персонала учитывается также коэффициент тех
нологической нагрузки КИ, определяющий отношение установленной мощнос
ти всего электрооборудования к установленной мощности всех лнекфоднш а ге
лей. В частности, для заводов с полным циклом до 90 % двшателыюи пагружи 
(для ферросплавных и электросталеплавильных) Кн составляет не более 20 %. 

Принятую проектом численность электротехнического персонала проверяют 
по отношению к общей численности промышленно-производственного персо
нала (8—11 %) и по производительности труда электротехническою персонала 
(сравнивают с предприятиями, близкими по технологии и набору цехов). 

Трудоемкость работ основных производственных рабочих ЭРЦ 

Т=К{КъК,(аТ^ + ЬТс)п, (21.2) 

где К5 — коэффициент, учитывающий дополнительные трудозатраты на ино-
товление запасных частей, ремонт низковольтной аппаратуры (значение Кь 
может быть принято равным 1,25); a, b — доля выхода в капитальный и сред
ний ремонт от установленного количества электрических машин (рекоменду
ется а = 0,08-Ю, 12; b = 0,15-н0,2); Тк, Тс — трудоемкость ремонта условного 
электродвигателя (Тк = 45 чел.-ч; Тс = 19 чел.-ч, см. табл. 21.1). 

Число производственных рабочих определяют на основе планируемого 
действительного годового фонда времени рабочих N = Т/Т^ (при 24 днях oi-
пуска Гзф = 1820 ч). Число вспомогательных рабочих iVBp принимается в пре
делах 12-15 % числа Nnp, ИТР — 9-12 %, прочих — 1,5-2 %. 

Распределение основных производственных рабочих по отделениям и уча
сткам ЭРЦ рекомендуется производить в соответствии с распределением ipy-
доемкости по видам работ, а оценку основных параметров по табл 21 1 

Численность персонала цеха сетей и подстанций принимается дли мелких 
и средних предприятий до 10 % общей численности электротехническою пер
сонала, для предприятий с количеством машин п < 30000 — около 9 % и для 
предприятий с большим п — до 7 %. 

Таблица 21.4. Значение поправочного коэффициента К,, учитывающего специфику произ
водства 

Наименование производства К, Наименование производства К, 

Металлургическое 1 
Металлургичоское, К„ > 1,4+1,5 1,15 
Ферроспланноо, циошаи металлургия 1,2 

Трубное 0,97 
Мшишое, машиностроительное 0,/7 
Кок(.охими'1ш.кое 072 
Огноупормоо, юрмирудное 0,в| 

к 
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Численность персонала трансформаторно-масляного хозяйства рекоменду
ется определять прямым счетом по количеству установленных трансформато
ров I—III габаритов (см. табл. 21.2). 

Общую численность ЦЭТЛ определяют по эмпирической зависимости 

**ЦЭТЛ = J J J / L J / C J fa, (21.3) 
где п — количество установленных машин, тыс. шт. 

Соотношение ИТР — рабочие может быть принято в пределах от двух до 
трех и наоборот. 

При углублении специализации и для крупных промышленных предприя
тий на перспективу рекомендуется создание цеха оперативного электроремон
та, выполняющего средний и текущий ремонт части оборудования. Штат это
го цеха определяется передачей 30—70 % ремонтников из соответствующих 
цехов и производств. 

21.7. Оптимизация структуры установленного 
и ремонтируемого оборудования систем электрики 

Эффективность электроремонтного производства во многом определяется 
соотношением затрат на ремонт (численности электротехнического персона
ла) и количества эксплуатируемого электротехнического оборудования. Тра
диционный метод определения численности предполагает наличие перечня 
(списка) электрооборудования, составленного в соответствии с действующей 
системой планово-предупредительного ремонта. Для каждой конкретной еди
ницы электрооборудования имеются нормативы трудоемкости Т, определен
ные для текущего, среднего и капитального ремонтов. Система ППР сумми
рует трудоемкость всех видов ремонтов, однозначно определяя структуру и 
численность электрической службы по нормируемой структуре ремонтных 
циклов, продолжительности межремонтных периодов и циклов: 

Я k I m n 

Г = И т > ? , м > и , л , (21.4) 

где / — трудоемкость <7-го вида работ, к-Pt группы электрооборудования при 
выполнении 1-го вида обслуживания гп-го производственного цеха л-го ре
монтного подразделения (фирменные, региональные и заводские электроце
ха, имеющие свои нормы, делают Г (21.4) даже для одного электрооборудова
ния различной). 

Модификацией выражения (21.4) является расчет трудоемкости по так на
зываемым двигателям-представителям и при использовании условных единиц 
ремонта. 

Когда рассматривается конкретный двигатель, то время, необходимое для 
его обслуживания как вида, нормировано вплоть до OIACJII.IIMX операций В 
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этом случае есть причинная зависимость Но уже при расчете фудоемкоаи на 
уровне цеха исчезает однозначноиь зависимосш количсыво элекфических 
машин — численность электро1ехническою персонала ')ю cooinciciiiyci ic-
ории систем ее свойства не сводятся к своиивам элементов Но системные 
представления должны быть дополнены ценологическими положениями, ко
торые утверждают, что разнообразие установленного (и ремошируемого) 
строго определено законом информационного отбора И этот закон творит о 
существовании устойчивых однородных групп (саранчовых видов), использо
вание количественных характеристик которых дает возможность повысим, 
эффективность электроремонтного производства на 12—25 % 

Если отремонтирован двигатель какого-либо вида, затем сразу же ремон
тируется другой того же вида, то трудоемкость ремонта второго все!да мень
ше (документация, заказ, навыки) Так можно говорить о партии двшателсй 
(особей-штук) одного вида Удельная трудоемкость ремонта одной электриче
ской машины изменяется по закону гиперболы и зависит от порядковой) но
мера машины в партии. 

Т= Т0/х*>, (21.5) 

где Т0 — величина, соответствующая трудоемкости ремонта (выполнение от
дельных работ) одной (первой) электрической машины, х — количество еди
ниц в партии (порядковый номер), В — показатель, являющийся характерис
тикой интенсивности технологического процесса электроремонтных работ 
[универсальная кривая обучения Райта, (1922 г )] 

Показатель В определяет, насколько снижается трудоемкость выполнения 
ремонтных работ при обслуживании второго и последующих однородных из
делий (есть предел) По сути, В — показатель уровня организации проведения 
работ, их автоматизации и механизации На интенсивность снижения фудо-
емкости работ (крутизну гиперболы) при увеличении серийности (величины 
обслуживаемой партии) влияют материально-технические, организационные, 
внешние и субъективные факторы Главным можно считать «принороиленис» 
рабочего к производственной операции, освоение эффективных приемов Дли 
электроремонтных цехов средневзвешенный показатель Всн = 0,14 (юхнолшии 
и специфика меняют показатель в пределах В = 0,01-Ю,40) 

Будем считать под величиной ремонтируемой однородной партии числен 
ность вида S, На основе устойчивости видового распределения (2 5) и кжи 
симости (21 5) можно предложить ценологическую оценку суммарной трудо
емкости ремонта множества электродвигателей Пусть имеется S = LW /̂) 
видов, различных по трудоемкости рсмоны и сгруппированных в К каа, объ
единяющих группы видов с одинаковой численностью. Нормы трудоемкости 
ремонта различных видов разные, ч т меняет и Г0. 

Примем один пока кнель В при ремоше ра (личных видов, но каждый из 
котрых одинаковой числеппоии нредсывлеи одним количеепюм oipc-
моширонаппич Miivк ошГк-й (К) М III п I /41*11 в i.itwi 2 A) Ionia по (21 5) 
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трудоемкость ремонта электрических двигателей, образующих вид численнос
тью /, составит 

Tp{i) = TlWrH, (21.6) 

где Тт — трудоемкость ремонта единичного (первого) электрического двига
теля (он может таким и остаться, если взять из ноевой касты К = 1 (см. табл. 
2.2); г = 14-24 (см. табл. 2.3). 

Трудоемкость ремонта видов одной касты 

2*0) = ±{T,J-*) = /'-p ±TiW. (21.7) 

Трудоемкость ремонта всех электрических двигателей, образующих ценоз, 
определяется суммированием трудоемкости по кастам видового распределе
ния: 

£=l | / 1 - p i? ; w J . (21.8) 

В практику проектирования ремонта введены основные критерии — коли
чество электрических двигателей и величина средней мощности. Статистиче
ски определенному электрическому двигателю средней мощности соответст
вует средняя трудоемкость его обслуживания и ремонта. Усреднив трудоем
кость ремонта множества электрических двигателей в целом, можно записать 
формулу определения трудоемкости с использованием основных критериев, 
но с учетом структуры множества: 

T,* = t?-*T^W{i) (21.9) 

или 

T^ = TzpT±il-*}V(i), (21.10) 

где Т — средняя трудоемкость ремонта электрических двигателей К-й кас
ты; Тср — трудоемкость обслуживания электрического двигателя средней (по 
множеству в целом) мощности; х = т,х2х3 — коэффициент, учитывающий 
процентное содержание в рассматриваемом множестве электрических двига
телей различных категорий сложности, по средней мощности и в зависимо
сти от процентного содержания которых вводятся поправочные коэффици
енты: х, = 0,003ЛГ, + 1 — для асинхронных двигателей переменного тока с 
фазным ротором, х2 = 0,003А"2 + 1 — для коллекторных машин и машин по
стоянного тока, х3= 0,003ЛГ3 + 1 — для высоковольтных машин (где Kv K7, Ку 
— количество соответствующих машин в процентном отношении к общему 
количеству. 
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Если структура видового распределения представлена //-распределением, 
то, заменяя в формуле (21.10) табличное значение W(i) на целую часть числа 
Q(0, получим 

С = ^рХ('1"рП(0) = ^р1 * ( , . w ^ 
- ; - 1 - Р " о 

К x l + a J 

к ТЛ х1->-т^) = ТсрЩ±х-а->. (21.11) 
Ч х J 

Заменив сумму интефалом, получим, учитывая, что W0 = R[ + a: 

R т л1+а 

"С =TcpWu\x-a-*dx = - 3 - ( Д 1 — ' - l ) . (21.12) 
1 1 - а - р 

Для уточнения к 7^'добавляем слагаемое TcpNl~p, корректирующее трудо
емкость ремонта электродвигателей однородных каст. Если необходимо рас
считать суммарную трудоемкость по всем видам работ, всем службам, то фор
мула (21.12) примет вид, аналогичный (21.4), но с учетом структуры K-to 
группы электрооборудования: 

^iiii^i/'-Vw). <2i.i3> 

Исследования более 500 выборок и генеральных совокупностей показали, 
что среднеквадратичная погрешность определения трудоемкости по (21.10) — 
5-10%, формулам (21.11) и (21.12) — 5-20%. Эти большие погрешности 
формул обусловлены заменой дискретного ряда непрерывной функцией (сум
мы — интегралом), а также варьированием и неточным описанием трудоем
кости однородных каст. Но все выражения можно использовать для исследо
вания эффективности управления, основанного на моделях разности 
структур. 

Оценка оптимальности построения структуры видовых распределений эле
ктрооборудования возможна на основании формулы ценологической трудоем
кости Тс. 

Оптимальное решение — минимум затрат на электроремонт, получаемое из 
(21.11) для Ж0 = R]+a, Tzp = const в виде: 

Г с ' = ^ - = Л 1 + в £ / — » - > m i n (21.14) 

при следующих ограничениях на изменение параметров 

0 < а < 1 ; 0 . 0 1 * 0 * 0 , 4 ; 5 ^ Л ^ 150; \ZI<.R, (21.15) 
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где R — пойнтер-точка, в которой функция (2.5) строго равна Q(x) = 1; а — 
характеристический показатель; р — определена по (21.5). 

Анализ показал, что при малых значениях R примерно одинаковое влия
ние на уменьшение Г/ оказывают увеличение параметра р и снижение а. Но 
уже при числе особей-штук ремонтируемых электродвигателей около 300, бо
лее существенно снижение Гс' при снижении параметра а, чем при увеличе
нии р. То есть при определенном R существует некоторая линия перегиба, 
когда процесс снижения разнообразия начинает оказывать большее влияние 
на снижение трудозатрат, чем совершенствование технологии электроремонт
ного производства. Снижение разнообразия (снижение а) увеличивает воз
можность проведения мероприятий по интенсификации ремонтных работ, по 
совершенствованию их технологии (увеличение Р). Снижение а на 20 % для 
Т[ = 32383 увеличивает возможность 50 %-го (до Гс' = 16000) снижения тру
доемкости за счет интенсификации технологического процесса ремонта. 

Для оценки величины отклонения Гс от TF (трудоемкость выполнения 
электроремонтных работ для случая, когда ценологическое снижение удель
ной трудоемкости не учитывается) может быть использован показатель 

_ тс .bit-*mQ_it->w(Q ...... 
HT = Y~ 1 = —;\ . (21.16) 

названный показателем напряженности выполнения электроремонтных работ 
по структуре множества электрооборудования. Показатель является относи
тельной оценкой оптимальности построения структуры по критерию затрат на 
электроремонт. 

Теоретическое значение tij изменяется в пределах 0 < Нт< 1 (Р = const). 
Предельный случай Нт = 1 означает, что Тс = TF, т. е. структура множества 
представлена только различными видами, нет двух одинаковых (эффект рас
сеяния) и нет партий, в которых происходило бы снижение трудоемкости при 
ремонте и обслуживании (самый неэффективный случай построения структу
ры). Уменьшение величины Нт(уменьшение Тс по сравнению с TF= const для 
рассматриваемой системы) свидетельствует о более эффективном построении 
структуры, снижении разнообразия, появлении многочисленных видов. Пре
дельный случай Нт —> 0 соответствует эффекту концентрации, когда все эле
ктрические двигатели на предприятии или в ремонте абсолютно одинаковы 
(одного вида). 

Как правило, эффект от снижения трудоемкости при образовании каст 
одинакового электрооборудования не определяется ввиду сложности учета, от
сутствия сведений по структуре, соответствующей методики, позволяющей ко
личественно оценить явление. Эффект все равно проявляется в разной напря
женности работы двух бригад, когда в одну смену приходится ремонтироиагь 
все разные электрические двигатели, а в другую (при одинаковой расчешой 
трудоемкости выполнения работ за смены) происходи! случайное обраюианис 
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партий, что и повышает производительность труда. Практически всегда значе
ние Тс меньше, чем Т,, что по1воляе1 сделать вывод, чю в арумуре множест
ва электрооборудования (установленною и ремонтируемою) скрыт резерв по
вышения эффективности электроремонтного производства (%): 

Эн = (1-Я7.)-100. (21.17) 

Показатель Эн (относительная оценка оптимальности построения структу
ры по критерию затрат) позволяет определить, на сколько теоретически мо 
жет быть снижена трудоемкость при данной структуре (видовом распределе
нии): для средневзвешенного показателя Рсв = 0,14 для установленных 
электродвигателей Эн = 35 %, для ремонтируемых за год 27, за 6 месяцев — 
20, за квартал — 14, за месяц — 8 %. Резерв Эн определяется в основном од
нородными кастами и для ремонтной выборки практически весь может быть 
реализован. 

Показатели Нт и Эн в отличие от показателя Тс относительные и позволя
ют обобщенно сравнить по оптимальности структуры различные предприя
тия, различающиеся величиной и количеством ремонтируемого электрообору
дования. Можно, не зная трудоемкости отдельных операций, сравнить две 
структуры по оптимальности: определяют а и Р, показатель Р принимают для 

возможности сравнения одинаковым; рассчитывают #<1) = Х/"а ' p ' /Zi/" a | и 

Н^) = Z r a 2 - f V Z r a 2 , которые затем и сравнивают. Оптимизация структуры 

по критерию затрат на электроремонт заключается в минимизации разнооб
разия видов эксплуатируемого электрооборудования в границах парамефов 
структуры, определяемых состоянием видового распределения — норма. 

Управление видовой структурой эксплуатируемого электрооборудования 
по критерию минимизации трудоемкости электроремонтных работ основано 
на следующих положениях. 

Пусть U - const (общее количество элементов множества), R = const (па
раметр размера множества), W0), WUV a,, a2 — численность первой кааы и 
характеристический показатель соответственно до и после изменения сфук-
туры. 

Учитывая WQ = R,+a, можно записать 

( 1 + a ^ = 0 + a f e (2I.I8) 

т е. при воздействии на структуру параметров ^ и а до и после ишенения 
окашваюгем функционально спя шннмми мри ишенснии параметра а шаче-
ние парамсфа W0 должно мемям.си мким обраюм, чюОы функция i2(v) н 
любом случае проходила мере i ючку с мюрдип.мами (К, I) Модель управле
ния сфуыурои оборудовании преда пилена на рис 21 4 
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Продифференцируем функцию (21.18): 

-у-
dx 

dQ. = -W^pT^dx, 
(21.19) 

где у = 1 + а. 
Относительное уменьшение числа видов 

dQ,_ -W0yx-y-1 

dx ~ 
=У. 

Щх-i 
dx = -ух dx = —'-dx. 

' х 
(21.20) 

Анализ (21.20) показывает, что при увеличении численности вида на при
рост dx (при фиксированном х) относительный спад количества видов, состав
ляющий —yx~ldx. Продолжая увеличивать dx на такую же величину, будем по
лучать меньший в процентном отношении спад, чем при первом шаге, т.е. 
относительный «отсев» видов по мере роста их численности все меньше и 
меньше сокращается пропорционально численности вида. Переход к высшей 
численности (однородные касты) легче для видов, уже достигших высокой 
численности, чем для малочисленных. Легкость перехода в многочисленные 
касты растет пропорционально имеющейся численности. 

Алгоритм, полученный статистически, показывает, что в случае сокраще
ния видов неоднородных каст (представленных малым числом элементов) при 
неизменном общем количестве элементов множества все элементы сокраща

емых видов, сохраняя форму 
гиперболы (устойчивость 
структуры), с большей вероят
ностью перераспределяются в 
соседние касты, сдвигаясь по
степенно к однородным (за
полняя виды со средней чис
ленностью), и с меньшей веро
ятностью — сразу в однород
ные касты с численностью, 
близкой к N0 (самый много
численный вид). Алгоритм фи
зически объясняется частич
ным сокращением численнос
ти некоторых видов и возвра
том их в неоднородные касты 
меньшей численности, а также 

П(*Ъ к 
д2 д2 

К, i W 

Кг 
ш т а ( 

R 

\к/п ( х ) = 

а 2 ^ Ч к 
NB = Д1 

1 

\к/п ( х ) = 

а 2 ^ Ч к 
'!'*'~'-

ВД*» 

— > • 

No R' 

Рис. 21.4. Модель управления структурой эксплуатируемого электрооборудования 
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гауссовым распределением видов в кастах, что предопределяет относительно 
равномерное сокращение числа видов в неоднородных каешх при но (дейст
вии, например, в направлении сокращения разнообразия 

Таким образом, статистически полученный алгоритм имеет сipome мате
матическое обоснование и опирается на физическую сущность процесса. Ь 
случае роста числа редких видов с одновременным уменьшением численнос
ти многочисленных каст (ростом разнообразия в системе) модель интерпрети
руется в обратном порядке аналогичным образом. 

Имитационная модель управления видовой структурой ценоза в ишерак-
тивном режиме позволяет изменять состояние структуры и изучать влияние 
этого изменения на показатели эффективности в пределах состояния //-рас
пределения «норма» — изменения характеристического показателя в пределах 
О < а < 1, с шагом, равным 0,1. В результате получены номограммы, д.иощис 
количественную оценку эффекта, который реализуется при электроремоше ш 
счет сокращения в структуре числа редких видов и одновременном увеличе
нии количества элементов многочисленных каст, т. е. при унификации Но
мограммы построены в относительных единицах и находятся в зависимое!и 
лишь от значения параметра В, при условии сохранения U = const. AiiajiHi 
статистического материала показал, что качество модели полностью опреде
ляется погрешностью формул определения трудоемкости, используемых при 
моделировании. 

На рис. 21.5 представлена одна из номограмм для случая В = 0,1. Перво
начальным значениям показателя а, соответствуют сами кривые; на юриюн-
тальной оси отмечены значения а2. При изменении, например, с а, = 0,8 до 
а 2 = 0,2 точка пересечения соответствующих кривых а, с перпендикуляром, 
восстановленными из точки, соответствующей значению а2 , даст значение 
экономического эффекта, соответствующее изменение числа видов первой ка
сты ДЮ ,̂ численность виртуальной касты ДС/и число видов, подвершшхеи 
изменению при унификации, AS. 

Зависимость трудоемкости ремонта от структуры видового распределения 
делает актуальным вопрос управления разнообразием структуры мри оршни 
зации ППР, проектировании, строительстве, техническом перевооружении 
производства в целях увеличения резерва повышения эффект ишюсi и ремонт-
но-эксплуатационных работ. Практически можно, воздействуя на арумуру в 
пределах статистически равнозначных и равноэффективных по TCXHOJIOI ичес-
ким и энергетическим требованиям вариантов, снизить в два pain число ред
ких при одновременном увеличении численности часто встречающихся видов 
изделий. 

Для сдвига сроков ППР с целью снижения разнообразя ремойшрусмых 
электрических двигателей в пределах равнооптимальных значений периодич
ности ремонта каждою элсмрического дниппеля cipyKiypy план-iрафики 
можно преде ишить и виде мафицы 
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В "2п (21.21) 

"и 2 

Число строк матрицы и соответствует количеству электрических двигате
лей, намечаемых к ремонту в рассматриваемом периоде, разбитом на п вре
менных интервалов, которым соответствуют столбцы матрицы. 

Элементы матрицы определены следующим образом: Ьт = г, если у U-ro 
электродвигателя, являющегося r-м видом (г = 1, 2, ...., S), значение межре
монтного периода из диапазона оптимальных значений периодичности про-
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Рис. 21.5. Номограммы определения эффективности и параметров AW0, Ml и AS при управлении 
видовой структурой электрического ценоза 
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ведения ремонта совпадает с п-м временным ишериалом; Ьт
ж О, если у V-vo 

электродвигателя диапазон ошимальных знамении нериодимпосш не совии-
дает с планируемыми сроками ремонта. В каждый я-й период можем Пып> oi-
ремонтировано определенное равное количество электрических дииипелей К 
при общем количестве U = кп. Матрица оптимизируется по условию, что сре
ди к электрических двигателей, одновременно выводимых в ремонт, число ви
дов будет минимальным. 

Существенна ценологическая оценка систем электроремонта при распреде
лении объемов между уровнями централизации. Речь идет о сочетании круп
ных, средних и мелких предприятий, как универсальных, так и различной 
специализации. Количество специализированных электроремонтных подраз
делений (на предприятии, в отрасли, в регионе, в стране), распределение но
менклатуры и объемов работ, уровень централизации необходимо определить 
на основе устойчивости структуры множества установленного и ремитируе
мого электрооборудования. Тогда Я-оптимальное распределение оОьсмов ра
бот между специализированными фирмами, отраслевыми подразделениями и 
внутризаводским электроремонтом решается следующим образом. 

Проводится анализ структуры множества установленных, например, элек
трических машин на промышленных предприятиях региона, нуждающихся н 
электроремонте (строится Я-распределение). Определяются часто встречаю
щиеся (саранчовые) виды, описываемые некоторой функцией Z(x). Дли их 
ремонта в регионе нужен один специализированный межотраслевой завод с 
технологией поточного ремонта, приближающейся к технологии заводов-из
готовителей [объемы ремонта, осуществляемые специализированными под
разделениями электротехнической промышленности, длительное время не 
превышали 10—12 %, что как раз и соответствует приближенному соотноше
нию количества электрических машин, описываемых функцией Z(x)]. 

Затем проводится анализ //-распределений множества электрических машин 
групп технологически близких предприятий. Для них электрические машины, 
которые были средней встречаемости [соответствующие Z(x)\, станонжеи са
ранчовыми, отражая специфику отрасли (черная металлургия, машипосфос-
ние). В этом случае целесообразна организация специализированною отрасле
вого электроремонтного предприятия, которое и будут обслужинить 
характерные только для своей отрасли саранчовые виды элекфимеских машин. 

Наконец, оставшиеся электрические машины редких видов, харамерные 
только для данного завода, независимо от отрасли и территориальном) распо
ложения должны ремонтироваться в своих собственных jJicKiponcx.ix Пере
носить индивидуальный ремонт в специализированные мсжофлслсвыс и от
раслевые подразделения неэффективно, так как каждый электродвшатель вес 
равно уникален, а ремонт останется индивидуальным. 

Описанная меюдика / / - ошималыюю распределения предприятий и объе
мов их ремопы ИНЛИС1СИ обобщенной, и ее следус! применип> с умеюм кои-
крешмх условий, уии (вшам, с уже сущеешукнцей мшсриалыиысхпичсской 
ба toll ремонт и ф.шмюршыми расходами 
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Вопросы для самопроверки 

1. Назовите варианты организации управления системами электрики. 
2. Укажите основные семейства эксплуатируемого в промышленности электро

оборудования и соотнесите их ремонт с работами, выполняемыми электроремон
тным цехом. 

3. Рассмотрите функции и назначение подразделений цеха (участка) сетей и 
подстанций помышленного предприятия по уровням системы электроснабжения. 

4. Перечислите электротехнические лаборатории, возможные на крупном пред
приятии. 

5. Каковы основные функции электротехнического персонала цеха9 

6 Приведите возможные варианты организации ремонта и обслуживания цехо
вого силового электрооборудования. 

7. Сформулируйте основные принципы, которые должны быть использованы 
при определении численности электротехнического персонала по заводу в целом и 
централизованным службам электроремонта. 

8. На основе анализа структуры установленного и ремонтируемого электрообо
рудования по критериям Я-распределения (по повторяемости) поясните физичес
кий смысл отсутствия среднего (математического ожидания) и теоретическую бес
конечность дисперсии. 

9. Укажите границы управления структурой проектируемого, установленного и 
ремонтируемого оборудования, обеспечивающие повышение производительности 
труда электротехнического персонала завода. 



Рекомендательный библиографические! список 661 

Рекомендательный библиографический список 
Авдеев В. А. Основы проектирования металлургических заводов : Справочное 
издание /В А.Авдеев, В. М. Друян, Б. И Кудрин. — М. : Ингермет Инжини
ринг, 2002. - 464 с. 
Андреев В. А. Релейная защита и автоматика систем электроснабжения • учеб 
пособие для студ по спец. «Электроснабжение» / В. А. Андреев. — Ульяновск 
: УГТУ, 2000. - 282 с. 

Бохмат И. С. Тарифные проблемы энергоемкой промышленности . — М., 
2003. - 144 с. 
Вагин Г. Я. Режимы электросварочных машин /Г. Я. Вагин — М. : Энерго-
атомиздат, 1985. 
Варнавский Б. П. Энергоаудит промышленных и коммунальных предприятий 
/Б. П. Варнавский, А. И. Колесников, М. Н. Федоров. — М. : АСЭМ, 1999. — 
214 с. 
Жежеленко И. В. Высшие гармоники в системах электроснабжения промпред-
приятий / И. В. Жежеленко — М. : Энергоатомиздат, 2000. — 331 с. 

Железко Ю. С. Расчет, анализ и нормирование потерь электроэнергии в элек
трических сетях. /Ю. С. Железко, А. В. Артемьев, О. Д. Савченко. — М. : Изд-
во НЦ ЭНАС, 2003. - 278 с. 
Иванов В. С. Режимы потребления и качество электроэнергии систем электро
снабжения промышленных предприятий /В. С. Иванов, В. И. Соколов. — М. : 
Энергоатомиздат, 1987. 
Кудрин Б. И. Техногенная самоорганизация. Для технариев электрики и фило
софов /Б И Кудрин. Вып. 25 : Ценологические исследования. — М. . Цстр 
системных исследований, 2004. — 248 с. 

Кудрин Б. И. Статистические таблицы временных рядов Я-распределсний эле
ктрооборудования и электропотребления: учеб. пособ по курсу «Элемроснаб-
жение промышленных предприятий» /Б. И. Кудрин, В. В Фуфасв - Ими 1.1 
Ценологические исследования. — М. : Центр системных исследований, 1999, 
- 352 с. 

Кудрин Б. И. Электроснабжение промышленных предприятий, учебник для ву
зов /Б. И. Кудрин. — М. : Энергоатомиздат, 1995. — 416 с 
Курбацкий В. Г Качество электроэнергии и электромагнитная совместимость 
технических средств в электрических сетях / В. Г. Курбацкий. — Ьраюк : 
БрГТУ, 1999. - 220 с. 
Никифоров Г. В Энергосбережение и управление энерюпофсбленисм в метал
лургическом ирои л1одс1вс / Г В Никифоров, В. К. Олейников, Ь И. Часла-
вец. — М. ; Энерюаюми mat, 2003. — 479 с. 



()62 Рекомендательный библиографический список 

Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей. — М. : 
Изд-во НЦ ЭНАС, 2003. - 304 с. 
Правила устройства электроустановок. — 6-е изд. (отд. выпуска 7-го изд.). — 
М. : Главгосэнергонадзор России, 1998. — 608 с 
Прокопчик В. В. Повышение качества электроснабжения и эффективности 
электрооборудования предприятий с непрерывными технологическими про
цессами / В. В. Прокопчик. — Гомель : Гом. гос. техн. ун-т, 2002. — 283 с. 

Руководящие указания по расчету токов короткого замыкания и выбору эле
ктрооборудования. — М. : НЦ ЭНАС, 2002. - 152 с. 
Рюденберг Р. Эксплуатационные режимы электроэнергетических систем и ус
тановок / Р. Рюденберг. — Л. : Энергия, 1981. — 576 с. 
Содов А. В. Системы контроля, распознавания и прогнозирования электропо
требления, модели, методы, алгоритмы и средства /А. В. Содов, И. И. Надто-
ка. — Ростов-на-Дону : Изд-во Рост, ун-та, 2002. — 320 с. 

Справочная книга электрика / под ред. В. И. Григорьева. — М. : Колос, 
2004. - 746 с. 
Фираго Б. И. Теория электропривода / Б. И. Фираго, Л. Б. Павлячик. — 
ОАО «Техноперспектива», 2004. — 527 с. 
Харечко В. Н. Рекомендации по молниезащите индивидуальных жилых домов, 
коттеджей, дачных (садовых) домов и других частных сооружений / В. Н. Ха
речко. — М. : ЗАО «Энергосервис», 2002. — 176 с. 

Харечко В. Н. Электроустановки индивидуальных жилых домов : справочник 
/ В. Н. Харечко. — М. : ЗАО «Энергосервис», 2004. — 496 с. 
Хохлов Ю. И. Компенсированные выпрямители с фильтрацией в коммутирую
щие конденсаторы нечетнократных гармоник токов преобразовательных бло
ков / Ю. И. Хохлов. - ЧГТУ, 1995. - 355 с. 
Электромагнитная совместимость в электроэнергетике и электротехнике 
/под ред. Дьякова А. Ф. — М. : Мир; Энергоатомиздат, 2003. — 768 с. 
Электрические нагрузки промышленных предприятий / С. Д. Волобринский, 
Г. М. Каялов, П. Н. Клейн [и др.]. — Л. : Энергия, 1971. 

Электроснабжение и электрооборудование цехов /В. И. Григорьев, Э. А. Ки-
реева, В. А. Миронов, А. Н. Гохонелидзе. — М. : Энергоатомиздат, 2003. — 
246 с. 

Энергетическая стратегия России на период до 2020 года. — М. : Минэнерго 
России, 2001. — 544 с. 

i 
Эгнергетическая электроника: справочное пособие / пер. с нем. под ред. 
В. А. Лабунцова. — М. : Энергоатомиздат, 1987. — 161 с. 



Список сокращений (>М 

Список принятых сокращений 

АВР — автоматическое включение резерва 
АД — асинхронный двигатель 
АИ — автономный инвертор 
АИН — автономный инвертор напряжения 
АИТ — автономный инвертор тока 
БУ — блок управления 
ВЛ — воздушная линия электропередачи 
ВП — вентильный преобразователь 
ГПП — главная понизительная подстанция 
ДСП — дуговая электросталеплавильная печь 
ЗРУ — закрытое распределительное устройство 
ИП — источник питания 
КВПП — комплектная выпрямительная преобразовательная подстанция 
КЗ — короткое замыкание 
КЛЭП — кабельная линия электропередачи 
КПП — комплектная преобразовательная подстанция 
КРМ — компенсация реактивной мощности 
КРУ — комплектное распределительное устройство 
КРУЭ — герметизированное комплектное распределительное устройство с 

элегазовой изоляцией 
КТП — комплектная трансформаторная подстанция 
КУ — компенсирующее устройство 
ЛЭП — линия электропередачи 
НПЧ — непосредственный преобразователь частоты 
ОП — опорная подстанция 
ОРУ — открытое распределительное устройство 
ПГВ — подстанция глубокого ввода 
ПП — преобразовательная подстанция 
ППР — система планово-предупредительного ремонта 
ПЧ — преобразователь частоты 
РИН — резонансные инверторы напряжения 
РП — распределительная подстанция 
РТП — рудно-термическая печь 
РУ — распределительное устройство 
СД — синхронный двигатель 
СКВ — статический компенсационный выпрямитель 
СКП — симметричный компенсированный преобразователь 
СНП — симметричный некомпенсированный преобразователь 
ТП — трансформаторная подстанция 
ТЭО — технико-экономическое обоснование 
ТЭС — тепловая электрическая станция 
ТЭЦ — теплоэлектроцентраль 
УРП — узловая (районная) распределительная подстанция 
ЦРП — центральная распределительная подааяция 
ШР — шкаф распределительный 
ЩСУ — щит соитий управления 
ЭС — электросынция 
•)111П — печь 'uicKipoiiuiaKoiioio переплава 
ЯЧ')Л — унифицированная ячейка сиоемм электроснабжения малого 

11|Н'/Ш|1|ПМ ИИ 



664 Предметный указатель 

Предметный указатель 

Автоматическое включение 
резерва 253, 452 
Аппараты, выбор 343 

Баланс: 
энергетический 546 
годовой 543 
дуговой печи 546 
расчет 550 
структура 525 

Бизнес-план 586 
Блок управления 35 
Быстродействие релейной защиты 
431 

Вентильные преобразователи 282 
Вид технический 89, 91, 650 
Воздействие тока на человека 477 
Воздушная ЛЭП 287 

минимальные сечения 293 
опоры 290 
провода 292 
схема 290 
самонесущие изолированные 313, 
474 

Выключатели: 
высоковольтные 182, 183 
выбор 344 
нагрузки 397 
низковольтные 307 

ГОЭЛРО 13, 16, 17 
График электрических нагрузок 109, 
112 

ДСП-200 124 
минутный 113 
различных механизмов 105 
сварочной машины 113 
суточный 115, 555 

Динамическая стойкость 
токоведущих устройств 357 
Дисконтирование: 

денежных потоков 609 
норма дисконта 610 

Договор на электроснабжение 501 
Доход: 

внутренняя норма 
доходности 610 
доходности индекс 612 
чистый дисконтированный 611 

Емкостной ток замыкания 
на землю 490 

Заземлители: 
вертикальные 494 
горизонтальные 489 
естественные 484, 491 
продольные 489 
простые 493 
поперечные 489 
сложные 494 

Заземляющие устройства: 
общие требования 489 
расчет 491, 485 

Защитные проводники: 
нулевой защитный 
(РЕ-проводник) 483 
нулевой рабочий 
(N-проводник) 483 
PEN-проводник 489 

Зоны размещения оборудования 
и сетей 265 

характеристики зон 260 

Избирательность релейной 
защиты 431 
Инвестиционные проекты: 

эффективность 603 
расчет общественной 
эффективности 612 
расчет коммерческой 
эффективности 616 

Кабелей маркировка 295 
Кабельная прокладка 294: 

блочная 303 
вводы 302 
в лотках 312 
канальная 310 
коллекторная 308 
на канатах 313 
фашпсйпли 297, 301 
p.inim i.i iioiiopuum и изгибов 300 
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сближения и пересечения 299 
туннельная 308 
усилия тяжения 305 
электропроводки 312, 313 
эстакады и галереи 315 

Канализация электрической 
энергии: 

виды канализации 287 
выбор сечения 287, 293 
кабелей показатели 27 
маркировка проводов и кабелей 
292, 295 
физические свойства 
проводников 286 

Картограмма нагрузок 174 
Картины мира 23, 24, 26, 30, 88 
Категории по надежности 
электроснабжения 80, 82 
Качество электрической энергии: 

временное перенапряжение 394 
импульс напряжения 392 
источники нарушений 395 
колебания напряжения 380 
несимметрия 388 
несинусоидальность 385 
нормы 374 
отклонения напряжения 378 
отклонения частоты 390 
провал напряжения 390 
симметрирующие устройства 406 
средства повышения качества 400 

Комплектация шкафов и щитов 2УР 
66, 271, 274, 277 
Комплектные распределительные 
устройства (КРУ) 85 
— схемы главных цепей КРУ 200 
Компоновки подстанций: 

КТП с одним и двумя 
трансформаторами 254, 263 
общие требования 213 
однолинейное представление 
ОРУ-220 217 
размещение РП-6 кВ и КТП 
219, 262 
распредели!ельнос уецюйство 
4УР 62, 72, 79 
шповаи I ИМ 215 
унифицировании» подеiмнцин 
2\Ь II 

Короткое замыкание, базовые 
величины 328 

в элскфоусгановках выше I кВ 
333 
в сетях напряжением до 1 кВ 
337 
основные положения расчета 327 
температура нагрева проводников 
288 

Короткозамыкатели (применение 
и выбор) 348 
Коэффициент: 

включения 118 
вынужденного прости 167 
готовности 167 
загрузки 119 
заполнения 187 
использования 116, 121, 138 
максимума 116 
мощности 413 
начальной нагрузки 187 
одновременности включения 
119 
перегрузки трансформаторов 187 
продолжительности включения 
106 
ранговый 93 
спроса 48, 118, 122, 134, 138, 565 
технологической нагрузки 118 
трудозатрат 649 
участие в максимуме 136 
формы 118 
чувствительности 432 
энергоиспользования 119 

Матрица показателей 47, I 34 
Микропроцессорная шщшл 
электроустановок 459 

минимальная рашость еишола 
459 
шаг дискретизации 460 
импульсное преобразование 
амплитуды 461 

Модели )лек1рики: 
,п реки иппые 49 
иерархические 43, 45 
пропюшые 520 
расчет надежности 168 
|кч|нчч ионные 5,'7 
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ценологические 55, 87, 528, 621 
экономико-математические 50, 
608, 622 

Молниезащита, защитное действие 
495 

зона защиты 497, 498 
категории устройства 496 
расчет 496 
число поражений 496 

Нагрузка (мощность) электрическая: 
графики 105, 112 
заявленная 111 
интервал осреднения 108 
максимальная 70, ПО, 122 
номинальная 105, 97 
повторно-кратковременная 106 
получасовая 110 
предельная мощность воздушных 
ЛЭП 153 
присоединенная (установленная) 
76 
проектная (перспективная) 139, 
505 
расчетная 13, 107, 111 
расчетного максимума (практика 
определения) 139 
среднегодовая 117 
средняя за наиболее загруженную 
смену 124, 127 
средняя объекта 110 
средняя расчетная, максимум 
114, 213 
экономическая мощность 
воздушных ЛЭП 153 
эффективная 118 

Надежность релейной защиты 432 
Надежность электроснабжения 165 

вероятностные 
характеристики 167 
модели 168 
показатели 167 
свертывание блок-схемы 167 

Напряжение в зоне растекания 482 
Научные картины мира 28 
Нейтраль глухозаземленная 478 
Нормирование: 

норма расхода 510 

классификация 511 
расчет норм 512 

Опоры воздушной ЛЭП 291 
Освещение: 

нормирование и устройство 465 
расположение светильников 
по высоте 466 
расчет осветительной установки 
467, 468 
системы и виды освещения 464 
схемы питающих сетей 472 
схемы размещения светильников 
467 
удельная мощность 470 
электроснабжение 471 

Особь техническая 89, 91 
Отделители (применение и выбор) 
348 
Параметры режима электродвигателя: 

асинхронного 359 
синхронного 361 

Перекрестное субсидирование 627 
Планы и разрезы, РУ-10 кВ 79 

2УР и 1УР 80 
Подстанция 37 
Показатели: 

основные 46, 135 
технологические 135 
электрические 42 

Потери в электрических сетях 570 
Потребитель 32, 38, 55, 500 

мелкий 41, 78, 150 
мини 41, 77, 150 
крупный 41, 79, 85 
средний 41, 79 
обязанности 500 
особо крупные 80 
права 503 

Предохранители высоковольтные 
350 
Преобразовательные подстанции: 

выпрямительные подстанции 283 
используемые напряжения 282 
одноагрегатная КВПП 285 
схемы преобразования 282 
харакюриешки 281 

Приведенные шрлш 624 
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Приемники электроэнергии 33 
XiipaKiepiibie 97 

Прикосновение к сечи с нешралыо 
заземленной 478 
— изолированной 479 
Проводники, темпера!ура нафева 
при КЗ 288 

маркировка 292 
физические свойства 286 

Прогнозирование временных рядов 
523 
Прогнозирование технологической 
динамики 522 
Прогнозирование электро
потребления 520 
Проектирование инвестиционное: 

бизнес-план 586 
задание по электрическому 
хозяйству 592, 597 
инвестирование 576 
место в схеме техноэволюции 575 
НИОКР 16, 575 
организация инвестиционного 
проектирования 580 
основные виды 574 
перечень проектных работ 
по электроснабжению 596 
поуровневые виды проектного > 
обеспечения 594 
проекта жизненный цикл 577 ' 
силовое электрооборудование 
и освещение 600 
состав проекта 579, 596, 600 
схема процесса 588 
тендер 586 
этапы проектирования 579 

Профессионально-логический 
анализ 129, 137, 140 

Разнообразие электро
оборудования 96 
Разъединители; 

выбор 348 
применение 348 

Распределения 
//-распределение видовое 92 
//-распределение р.шнжидовое 93 
// распределение no iinpuMCipy 
94, 95, 528 

•и 1 In 

М>7 
нормальное (Гаусса) 24, 128, 1-Й, 
520 
р а ш о в о т пока кисля динамики 
531 

Распредели 1елыюе устройство 34 
Распредели 1ельныи пул к i 35 
Распредели1елы1ыи ЩИ1 35 
Расче! iiaipyiOK, методы 111 

комплексный 128, 131 
верой i костного моделирования 
графиков нагрузки 128 
коэффициента спроса 121 
удельных плотностей нагрузок 
123 
удельного расхода электро-
энерши 131 
упорядоченных диаграмм 123 
технологического графика 123 
по коэффициенту расчетной 
активной мощности 126 
сташетические 126 
формализуемые 120 

Реактивная энергия (мощность): 
баланс 205, 411 
выбор мощности компенсации 
427 
источники 421 
потребители 416 
расчетная 412 
способы компенсации 422 
теоретическое объяснение 414 

Реакторы 
выбор 351 
расчет параметров 352 

Регулирование электропотрсблепия, 
принципы 554, 557 
Режим работы электроприемников 
115 

кра1ковремснныи 105 
повюрно-Kpai ковре менный 106 
продолжительный 104 
харак1ерныс i руины 103 

Релейная защита: 
иысоконолыных днигшелеи 444 
лншак'лси напряжением выше 
I кНи до I кВ 452 
кабельных линий 450 
1|>,||К'форм;по|)о|1 I 1111 43S i 
i|i,нк форм,поров W P 448 
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Релейной защиты параметр возврата 
433 
— срабатывания 433 

Самозапуск двигателей 
асинхронного 365 
синхронного при сохранении 
динамической устойчивости 
и при выпадении из синхронизма 
370, 371 

Селективность релейной защиты 431 
Синхронные компенсаторы 415 
Системы заземления (TN-S, TN-C, 
TN-C-S, ТТ, IT) 487 
Сопротивление растеканию 483 
Структура электропотребления 
России 41, 143 
Схемы активных фильтров 407, 424 
Схемы защитного отключения 488 
Схемы многофункциональных 
источников компенсации 409 
Схемы подключения и замещения 
двигателей 

асинхронного 359 
синхронного 362 

Схемы электроснабжения: 
блочные подстанции 5УР 192 
виды структур схем 84, 164 
включение трансформаторов ЗУР 
252, 253 
выбор шкафов 2УР 271 
главные цепи КРУ 200 
исходные данные 148 
крупного предприятия (6УР 
и 5 УР) 57, 58 
магистральное питание РП 199 
мостиковые подстанции 194 
напряжения выбор 180 
обоснование ГПП 162, 179 
однолинейная 2УР 66 
однолинейная ЩСУ 68 
однолинейные КТП 269 
питания подстанций 163 
питания электроприемников 279 
подключение РУ к трансфор
маторам 197 
подстанций 5УР 60, 132 
подстанций 4УР 62 
подстанций ЗУР 64 

присоединение к подстанции 
энергосистемы 154 
присоединение потребителей ' 
к ВЛ 155 
рабочая схема 2УР 270, 277 
соединения РУ понижающих 
подстанций 157 
специфические подстанции 
207-212 
схемы 2УР 256 
требования к построению 160 
условия построения схем 2УР 
276 

Тарифы 554 
перекрестное субсидирование 553 

Термическая стойкость токоведущих 
устройств 356 
Технико-экономические расчеты 
локальные: 

затраты на реконструкцию 624 
приведенные затраты 624 
срок окупаемости 611 
расчет потерь 570 

Технические условия на технологи
ческое присоединение 48, 53, 148, 
505 
Техноценоз 14, 15, 90 

квартиры 89 
Техноэволюции схема 575 
Ток: 

плотность нормированная 
(экономическая) 152 
расчетный 13, 108, 110 

Токопроводы (шинопроводы) 316 
гибкие 323 
жесткие 324 
комплектные 317 
магистральные 317, 322 
материал шин 318 
осветительные 320 
распределительные 319 

Трансформаторные подстанции ЗУР: 
комплектация 254 
компоновка 263 
маркировка 255 
определение единичной 
мощности 260 
paiMcmcuHC 263 
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расчет числа трансформаторов 
295 
схемы с выходом на магисфаль 
258 
схемы с выключателями 
и автоматами 269 
схемы питания цеховые 270 
устройство АВР 253 
шкала трансформаторов 255 

Трансформаторы напряжения 
(выбор) 354 
Трансформаторы силовые: 

аварийные перегрузки 190 
выбор числа 188 
допустимые перегрузки 181, 185, 
189 
зависимость износа 
от температуры 184 
расчетный срок службы 184 
условия выбора 188 
эквивалентирование графика 187 
эквивалентная температура 185 

Трансформаторы тока (выбор) 353 
Трудоемкость электроремонта: 

условного двигателя 636 
трансформатора до 1000 кВа 637 

Удельные расходы электроэнергии 
26, 94, 513 

зависимость от объемов 
производства 542, 543 

Удельные сопротивления грунтов 
493 
Унифицированные ячейки системы 
электроснабжения 279 
Управление электрическим 
хозяйством: 

виды централизации электро
ремонта 630 
внутризаводская централизация 
633 
организационная структура 628 
система ППР 630 
функциональная схема 627 

Управления: 
блок 35 
станции 35 
панель 35 
шкаф 15 

щит 35 
Уровни сисюмы элекфоенабжения 
36 

Ценологическая величина элсктро-
потребления малых предприяши 536 
Ценологическая динамика 529, 533 
Ценологическая он [ими кщия 
структуры элсктроремоша 656 
Ценологическая оценка жизне
способности 534 
Ценологические ограничения 92 
Ценологическии аналш: 

временных рядов 529 
структуры годового потребления 
533 

Ценологическии отка) от средне
отраслевых норм 26, 535 
Ценологическии разброс 

удельных расходов 26 
показателей элсктроремоши 27 

Ценологическое npoi по шронлнис: 
— электропотребления 537 
— многономенклатурных 
производств 535 

Ценологическое управление видовой 
структурой 658 
Центр питания 35 
Центр электрических нагрузок 174 
Центральная электротехническая 
лаборатория 645 
Цеховые схемы электроснабжения 
ЗУР: 

включение трансформаторов 
КТП 252 
питание ЗУР 251 

Число часов годовой рабом.1 120 
использования максимума 116, 
120 

Чувствительность релейной защиты 
432 

Шаговое напряжение 482 
Шкаф управления 35 
!Цш управлении 35 

'Электрика II, 18, 22 
иными 14 



670 Предметный указатель 
мировоззрение 23 
проблемы 12 
термины и определения 31 

Электрическое хозяйство 33, 34, 42, 
49 

количественное описание 46 
моделирование 49 
стоимость 11 
целевое назначение 12 

Электрификации составляющие 13 
Электрические знаки (метки тока) 
478 
Электрический ожог 478 
Электрический удар 478 
Электробезопасность 475 
Электроемкость продукции 131 
Электролизные установки 283 
Электрометаллизация кожи 538 
Электроофтальмия 476 
Электроприемник 33, 38 

характерные режимы 97 
эффективное число 125 

Электроремонт: 
силового электрооборудования 

642 
ценологический разброс 
показателей 27, 87, 92, 94, 95 
параметры цеха 644 
классификация по величине 637 
основные объемы работ 627 
состав отделений и участков 643 
схемы потоков 644 

Электроснабжение 12, 32 
исходные данные для выбора 
схемы 148 
организация эксплуатации 639 
основные параметры управления 

639 
основные требования 75 
система общего назначения 34 
уровни 36 

Электротехнический персонал: 
определение численности 648 
функции 635, 639, 642, 646 

Электротехническая продукция 16 

Электроустановка 33 
пуск в эксплуатацию 507 

Электроэнергетика 11, 22 
субъект 34, 500 

Энергетическая электроника 221 
автономные инвертеры 246 
без преобразования частоты 233 
временные диаграммы СКП 227, 
237, 244 
выпрямители 238 
зависимые инвертеры 246 
классификация 221 
контакторы и регуляторы 
переменного напряжения 224 
— постоянного напряжения 231 
непосредственные преобразова
тели частоты 247 
статические компенсаторы 
реактивной мощности 233 
устройства с однократным 
преобразованием частоты 235 
— с многократным 
преобразованием частоты 247 
шестифазные СКП 244 

Энергобаланса формы 547 
Энергоемкость продукции 131, 517 
Энергоменеджмент 545 
Энергосбережение: 

методология энергоаудита 544 
многоотраслевых технологий 566 
общепромышленных систем 559 
основные направления 540 
связь с объемом производства 
542, 543 
система энергетического 
менеджмента 545 
система освещения 563 
удельный показатель электро
потребления 551 

Энергосистема 34 
Энергоснабжающая организация: 

выдача технических условий 506, 
508 
обязанности 502 
права 503 
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