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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
 Настоящее учебное пособие и опубликованное «Внутрицеховое 
электроснабжение» [16] по содержанию соответствуют программе дис-
циплины «Электроснабжение промышленных предприятий (устано-
вок)» для студентов электротехнических и электромеханических специ-
альностей ЭЛТИ Томского политехнического университета. При этом 
автором учитывалось занимаемое в учебном плане указанных специ-
альностей место этой дисциплины в ряду других электротехнических 
дисциплин, надеясь на знание студентом ранее изученных дисциплин. 
 Работа ориентирована на изучение теоретического материала 
дисциплины с практическим его использованием при проектировании 
системы внутризаводского электроснабжения. 
 Учитывая ограниченность объема учебного пособия, часть теоре-
тического материала изложена конспективно с указанием литературных 
источников для более углубленного его изучения. По мнению автора, 
несмотря на краткость изложения теоретического материала, его объема 
и содержания, с учетом учебного пособия  [16], достаточно, чтобы сту-
дент спроектировал систему внутризаводского электроснабжения, в том 
числе и питающую ЛЭП, и внутрицехового электроснабжения от малого 
по мощности до крупного предприятия (с нагрузкой до 100 МВт и не-
сколько большей). С  этой целью в Приложениях к пособиям приведены 
справочные материалы и примеры расчетов.   
 В пособии используются определения и термины в соответствии с 
ГОСТ 1943–84 и ПУЭ [24], классификация системы электроснабжения 
по уровням (ступеням) [12], основные требования к системам электро-
снабжения и другие общие положения, подробно изложенные в  [16], 
поэтому здесь повторно не трактуются, но ссылки на них делаются. 
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1. ПОДСТАНЦИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ.  
СХЕМЫ И КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ 

 
 Систему электроснабжения промышленных предприятий (ЭСПП) 
– определение и требования к ней изложены в [16]  –  можно условно 
разделить на три подсистемы, а именно: 

• внешнее электроснабжение  – это электрические сети (пита-
ющие линии), соединяющие подстанции энергосистемы с приемными 
подстанциями предприятия (ГПП, УРП, ПГВ, ЦРП); 

• внутризаводское (внутреннее) электроснабжение – это при-
емная подстанция предприятия, собственная ТЭЦ и комплекс электри-
ческих сетей (распределительные сети), расположенных на территории 
предприятия и осуществляющих распределение и передачу электро-
энергии к пунктам питания (РП, ТП) на низшем напряжении приемных 
подстанций предприятия – 6, 10(35) кВ; 

• внутрицеховое электроснабжение  – это комплекс внутрице-
ховых подстанций, распределительных сетей и пунктов питания (ШР, 
ПР) напряжением до 1 кВ. Последняя подсистема подробно рассмотре-
на в [16]. 

При электроснабжении энергоемких предприятий применяются 
линии и подстанции так называемого глубокого ввода (ПГВ). 

 
1.1. Классификация подстанций промышленных предприятий 

 
По назначению 
1. Главные понизительные подстанции (ГПП); подстанции глубо-

кого ввода (ПГВ), узловые распределительные подстанции (УРП) с 
высшим напряжением питания (35–330 кВ) и понижением его до 
напряжения внутризаводской распределительной сети –  6, 10, 35 кВ. 

2. Центральные распределительные подстанции (пункты) для при-
ема электроэнергии как от энергосистемы, так и от ГПП, и распределе-
ние ее по территории предприятия на том же напряжении без транс-
формации. 

3. Распределительные пункты РП для приема электроэнергии как 
от энергосистемы или электростанции предприятия (ее распределитель-
ного устройства), так и от ГПП, ЦРП, и распределение ее по территории 
предприятия на напряжении 6–10 кВ без трансформации. 

4. Цеховые подстанции или трансформаторные подстанции (ТП) 
для приема электроэнергии в системе электроснабжения предприятия на 
напряжении 6–10 кВ с последующей его трансформацией в напряжения 
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0,4–0,66 кВ для распределения в цехе на этом напряжении. 
5. Электропечные подстанции (ЭПП) для приема электроэнергии 

на напряжение 6–35 кВ и трансформации его на напряжение, требуемое 
технологическим процессом, чаще специальные электропечные транс-
форматоры. 

6. Преобразовательные подстанции (ПП) для приема электроэнер-
гии на напряжение 6–35 кВ и преобразования электроэнергии перемен-
ного тока в электроэнергию постоянного тока на напряжении, требуе-
мом условиями технологического процесса. 

По конструктивному выполнению  
1. Открытые подстанции с оборудованием для наружной установ-

ки. 
2. Закрытые подстанции, располагающиеся в зданиях разных кон-

струкций: а) комплектные распределительные устройства (КРУ) и ком-
плектные трансформаторные подстанции (КТП), изготавливаемые на 
заводах, транспортируемые в собранном виде; 

б) подстанции сборного типа, изготавливаемые на заводах или це-
хах и собираемые в помещении подстанции; 

в) подстанции стационарного типа, исполняемые в кирпиче или 
железобетоне, с монтажом оборудования на месте установки. 

3. Столбовые подстанции с установкой трансформаторов на спе-
циальных деревянных или железобетонных столбовых опорах. 

По расположению на территории предприятия 
1. Внутрицеховые (встроенные) подстанции с установкой обору-

дования непосредственно в цехе (цеховые ТП). 
2. Пристроенные к зданию цеха как закрытого, так и открытого 

конструктивного исполнения. 
3. Отдельно стоящие подстанции. 
 

1.2. Схемы и конструктивное исполнение главных понизительных  
подстанций 

 

Конструкции ГПП напряжением 220–110–35/10–6 кВ выполняют-
ся по двум схемам: 1 – с выключателями (рис. 1.1 и 1.2, б),  2 – по 
упрощенной   схеме  с применением короткозамыкателей и отделителей 
(рис. 1.2, а и 1.3). 

Схема ГПП с выключателями 
Схемы ГПП по рис. 1.1 и 1.2, б применяются при питании под-

станций по транзитным линиям 110–220 кВ или по линиям с двухсто-
ронним питанием [12]. Как вариант может быть применена схема со 
второй (показана пунктиром)  перемычкой  со  стороны  линий,  выпол-  
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110 – 220 кВ 

6 – 10 кВ 

Рис. 1 1. Схема подстанции с перемычками (мостиками) между  
питающими линиями и выключателями 

Рис. 1 2. Схема подстанции с перемычками (мостиками) между  
питающими линиями:  

а –  с короткозамыкателями и отделителями; б – с выключателями 
 

110 – 220 кВ 

6 - 10 кВ 
         б 

110 – 220 кВ 

6 - 10 кВ 
     а 
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ненных разъединителями. Этот вариант схема допускает, не прерывая 
транзита электроэнергии в период ремонта одного из выключателей 
110–220 кВ. 

Схемы с выключателями в электроснабжении промышленных 
предприятий по капитальным затратам более дорогие в сравнении со 
схемами с отделителями и короткозамыкателями, поэтому они требуют 
обоснования применения выключателей. 

Обоснованиями служат [12]:  
• условия самозапуска электродвигателей. Так как время дей-

ствия автоматики в схеме с отделителями больше, чем при выключате-
лях, то перерыв в электроснабжении может оказаться недопустимым 
для производств с непрерывным технологическим производством;  

• усложнение релейной защиты и автоматики в схемах с отдели-
телем при подпитке со стороны 6-10 кВ места короткого замыкания на 
линии 110–220 кВ или на ответвлении от нее; 

• недостаточное качество отделителей и короткозамыкателей, что 
существенно для работы в загрязненных зонах и в районах Крайнего 
Севера; 

• включение трансформаторов в рассечку транзитных линий или 
линий с двухсторонним питанием; 

• невозможность по техническим причинам применения коротко-
замыкателей и большая стоимость устройств и кабелей, использующих 
для передачи отключающего импульса, соизмеримая со схемой с вы-
ключателями. 
 При отсутствии перечисленных условий, определяющих приме-
нение выключателей, рекомендуется простейшая блочная схема с пере-
мычками или без них (рис. 1.4). Требования со стороны эксплуатации к 
повышению надежности и оперативности управления системой ЭСПП 
на 6УР, 5УР (рис. 2.1) привели   к   более   частому применению блоч-
ных схем, представленных на рис. 1.1 и 1.3, б, т. е. к отказу от установки 
короткозамыкателей и переходу к установке выключателей. 

Упрощенные схемы ГПП с применением отделителей и ко-
роткозамыкателей 

Большинство подстанций промышленных предприятий выполня-
ются без сборных шин на стороне первичного напряжения по блочному 
принципу. На рис. 1.3 приведены схемы блочных ГПП, выполненные 
без перемычки (мостика) между питающими линиями (35) 110–220 кВ [12]. 
На  схемах  показаны  двухобмоточные  трансформаторы.  Могут при-
меняться  трансформаторы  с  расщепленными  обмотками  и  трехобмо-
точные.  При напряжении 110 кВ  в  нейтрали трансформаторов уста-
навливается   заземляющий  разъединитель-разрядник,  при  220 кВ ней- 
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трали заземляется наглухо. В качестве заземляющего разъединителя ис-
пользуется аппарат типа 30Н–110. Для защиты нейтрали трансформато-
ра при отключенном заземляющем разъединителе ее заземляют через 
разрядник, рабочее напряжение которого равно половине рабочего 
напряжения   ввода.   Для 110 кВ используется колонка из разрядника 
РВС-35 и РВС-20, соединенных последовательно фланцами. На рис. 1.4 
приведена упрощенная схема ГПП с отделителями и короткозамыкате-
лями  110/6–10 кВ  с  трансформаторами  2х25 МВА  или  2х40 МВА. 
Питание    трансформаторов   ГПП  выполняется  по  блочной   схеме 
ВЛ – трансформатор или с устройством перемычки-мостика (показано 
пунктиром), включенного между отделителем и трансформатором, что 
позволяет двум трансформаторам работать от одной ВЛ. Трансформа-
торы с расщепленными обмотками 6–10 кВ питают четыре секции шин, 
попарно связанные секционными выключателями. Последние нормаль-

б 

110–220 кВ 

110–220 кВ 110–220 кВ 

6 - 10 кВ 6 - 10 кВ 6 - 10 кВ 
а в 

110–220 кВ 110–220 кВ 110–220 кВ 

6 - 10 кВ 6 - 10 кВ 6 - 10 кВ 
г д е 

Рис. 1.3. Безмостиковые схемы блочных ГПП 
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но разомкнуты и снабжены схемой АВР для взаимного резервирования 
трансформаторов. Схема предусматривает распределение электроэнер-
гии радиальными кабельными линиями. При применении магистраль-
ной схемы распределения электроэнергии токопроводами секциониро-
вания РУ6–10кВ не применяют и токопровод, защищаемый выходным 
выключателем трансформатора, отходит непосредственно от шин. 
 Схема (рис. 1.3, а) – простейшая при радиальном питании и полу-
чила распространение при закрытом вводе кабельной линии в транс-
форматор и целесообразна при загрязненной окружающей среде, при 
необходимости размещения ПГВ на плотно застроенном участке. При 
повреждении в трансформаторе (рис. 1.3, а) отключающий импульс за-
щиты трансформатора передается на отключение выключателя на пи-
тающей подстанции.  

В схеме (рис. 1.3, б)  на спуске проводов воздушной линии к 
трансформатору устанавливается разъединитель, создающий ремонт-
ный разъем. 
 На рис. 1.3, в приведена схема с воздушными линиями с установ-
кой короткозамыкателей и ремонтных разъединителей. Головной вы-
ключатель защищает линию и трансформатор. 
 При магистральном питании для отпаячных ГПП используется 
схема, представленная на рис. 1.3, г. Отделителем осуществляются опе-
ративные отключения трансформатора. 
 Для питания от одной воздушной линии нескольких подстанций, 
так называемыми отпайками, используется схема (рис. 1.3, д, е) Она 
может быть применена и при радиальном питании, когда есть вероят-
ность присоединения к этой линии других подстанций. Последователь-
ность действия  в схеме с отделителем и короткозамыкателем: замыка-
ется короткозамыкатель поврежденного трансформатора и отключается 
выключатель на головном участке питающей магистрали, снабженный 
устройством АПВ. С помощью вспомогательных контактов короткоза-
мыкателя замыкается цепь привода отделителя поврежденного транс-
форматора, который должен отключиться при обесточенной питающей 
линии, т. е. позже отключения головного выключателя и ранее его АПВ 
– во время так называемой бестоковой паузы. Если собственное время 
отключения отделителя меньше или равно времени действия защиты 
выключателя головного участка линии, то в схему отключения отдели-
теля необходимо ввести выдержку времени, так как отделитель не спо-
собен отключить ток нагрузки и ток повреждения. Для фиксации от-
ключения головного выключателя питающей линии в схемах с приме-
нением  отделителей  в   цепи   короткозамыкателя    предусматривается  
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Линии 6 – 10 кВ Линии 6 – 10 кВ 

НТМИ – 6 –10  

Линии 6 – 10 кВ Линии 6 – 10 кВ 
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Рис. 1.4. Схема типовой ГПП 110/6 – 10 кВ  с трансформаторами  
25 и 40 МВА  
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трансформатор тока. После отключения отделителем поврежденного 
трансформатора АПВ головного участка линии, имеющее необходимую 
выдержку времени, вновь автоматически включает линию и тем самым 
восстанавливает питание неповрежденного трансформатора на данной 
подстанции и на всех других отпаечных подстанциях, подключенных к 
данной линии. 

На схеме  (рис. 1.2, б) приведен вариант с силовыми выключате-
лями, который может быть применен как для отпаечных подстанций, 
питаемых по магистральным линиям, так и для тупиковых подстанций, 
питаемых по радиальным линиям. Эта схема может оказаться целесооб-
разной для подстанций, расположенных близко к источнику питания 
(применение короткозамыкателей в этих случаях приводит к значитель-
ным падениям напряжения на шинах ИП).  

 Схемы с перемычками между питающими линиями следует при-
менять лишь при обоснованной необходимости устройства перемычек. 
В загрязненных зонах их следует избегать, так как наличие дополни-
тельных элементов, подвергающихся загрязнению, увеличивает вероят-
ность аварий на подстанции. 

Достаточно  распространена  схема с  отделителями  и  коротко-
замыкателями  на линиях и с неавтоматизированной перемычкой из 
двух разъединителей,  установленной  со   стороны   питающих    линий 
(рис. 1.2, а). Эта перемычка позволяет присоединить оба трансформато-
ра к одной линии (при таком режиме при повреждении одного транс-
форматора отключаются оба); сохранить в работе трансформатор при 
повреждении питающей его линии, переключив его на  вторую линию  
(перекрестное питание); обеспечить питание подстанции на время реви-
зии или ремонта трансформатора. В схеме может быть применен от-
ключающий импульс вместо короткозамыкателя. 
 На рис. 1.5 приведен разрез типовой ГПП 2х40 МВА (без мостика 
на стороне 110 кВ). Закрытое РУ с камерами КРУ показано в отдельно 
стоящем помещении, но оно может быть встроено в здание цеха. 
 При   неблагоприятных   условиях   окружающей   среды РУ 110 и  
220 кВ крупных узловых распределительных подстанций (УРП) с вы-
ключателями или промышленных ТЭЦ выполняются закрытыми, если 
их нецелесообразно выносить за  пределы загрязненной зоны, где мож-
но применить открытое РУ 110–220 кВ. При вынесенных УРП питание 
ГПП глубокого ввода (1.3) выполняется кабелями 110 кВ с глухим при-
соединением к трансформатору, как показано на рис. 1.6. 
 Схема  (рис. 1.2, б) может быть применена для тупиковых под-
станций с автоматикой в перемычке, если применение короткозамыка-
теля не  представляется  возможным  по  техническим причинам, а стои- 
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Рис. 1.5. План и разрезы типовой ГПП 110/6 – 10 кВ с двумя трансформаторами  
мощностью 40 МВ  А: 

а – план; б – разрез; 1 – ОРУ 110 кВ; 2 – ЭРУ 6 –10 кВ; 3 – трансформатор; 4 – ВЛ 110 кВ;  
5 – ремонтная площадка; 6 – молниеотвод; 7 – защитный трос;  8 – разъединитель;  

9 – отделитель; 10 – короткозамыкатель; 11 – разрядник; 12 – железнодорожный путь; 
13 – выводы от расщепленных обмоток трансформатора 
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мость оборудования для передачи отключающего импульса соизмерима 
со стоимостью выключателя или же передача отключающего импульса 
неприемлема по другим причинам. 

a 
1 

2 
2 

1 

б в 

Рис. 1.6. Присоединение кабелей 110 кВ к трансформаторам ГПП: 
а – кабельный ввод при обычном трансформаторе с усиленными вводами;  

б и в – при специальных кабельных вводах;  
1 – кабельный ввод; 2 – соединение кабеля с вводами в трансформатор 
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 Эта схема может быть применена также при включении транс-
форматоров в рассечку транзитных линий или линий с двухсторонним 
питанием при сравнительно малых расстояниях между отпайками или 
между головным выключателем питающей подстанции и отпайкой. При 
этом повреждение трансформатора не нарушает питания всех других 
подстанций, связанных с этими линиями. 
 В упрощенных схемам ГПП с применением отделителей и корот-
козамыкателей мощность трансформаторов должна находиться в преде-
лах коммутационной способности разъединителей и отделителей по от-
ключению тока холостого хода. 
 Короткозамыкатели нельзя ставить в зоне действия дифференци-
альной защиты трансформатора, потому что тогда каждое включение 
короткозамыкателя от действия газовой защиты или по другой причине 
вызывает срабатывание дифференциальной защиты. Это дезориентиру-
ет обслуживающий персонал, так как он не сразу может выяснить при-
чину отключения трансформатора и тем самым затягивается время лик-
видации аварии. 
 

1.3. Глубокие вводы 
 

Под   глубоким  вводом  понимается  система   электроснабжения 
с   максимально  возможным  приближением  высшего   напряжения 
(35–220 кВ) к электроустановкам потребителей при минимальном числе 
ступеней промежуточной трансформации. 

Предприятия средней мощности питаются линиями глубоких вво-
дов (35, 110 или 220 кВ)  непосредственно  от  сетей   энергосистемы. 
На более крупных предприятиях   линии глубоких вводов  (35, 110 или 
220 кВ) обычно заводятся на предприятие от УРП или ГПП. 

Линии глубоких вводов проходят по территории предприятия в 
виде радиальных кабельных или воздушных ЛЭП, или магистралей с 
ответвлениями к наиболее крупным пунктам потребления электроэнер-
гии. Прием электроэнергии предприятием децентрализуется, так как он 
производится не одной мощной ГПП, а несколькими ПГВ (35, 110 или 
220 кВ) меньшей мощности, расположенными  вблизи питаемых  ими 
цехов. Происходит разукрупнение ГПП.  Внешняя  питающая  линия 
выполняет  функции распределительной сети, но более высокого 
напряжения (35, 110 или 220 кВ), что приводит к снижению потерь 
электроэнергии и уменьшению затрат на проводниковый материал. 
Степень разукрупнения ГПП согласовывается с местными условиями и 
должна обосновываться технико-экономическими расчетами. 

Разукрупнение ГПП позволяет в некоторых случаях использовать 
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однотрансформаторные ПГВ при возможности резервирования питания 
потребителей I категории по связям вторичного напряжения с другими 
ПГВ или с ТЭЦ, а также при наличии централизованного резерва по 
трансформаторам. 

Число ПГВ 35–220 кВ принимается в зависимости от плотности 
нагрузки и ее размещения. Например, на горно-обогатительных комби-
натах, в карьерах открытой добычи угля и других полезных ископаемых 
число ПГВ достигает 10–12. На предприятиях с более концентрирован-
ными нагрузками, там, где имеются крупные электропечи, мощные 
электродвигатели, электролизные ванны и т.п., мощность ПГВ более 
значительна и их число меньше (до трех-четырех). 

ПГВ выполняются, как правило, по простым схемам – без выклю-
чателей и сборных шин на стороне первичного напряжения. Подстан-
ции размещают в непосредственной близости от питаемых ими корпу-
сов и цехов, а их распределительные устройства 6–10 кВ встраивают в 
эти корпуса или цехи. 

Посредством глубоких вводов можно отказаться от сооружения 
промежуточных РП, необходимых при крупной ГПП. Роль РП выпол-
няют распределительные устройства 6–10 кВ вторичного напряжения 
ПГВ 110–220 кВ. Исключение из схемы электроснабжения РП позволя-
ет повысить ее надежность, так как из схемы исключается одно звено 
коммутации и одно промежуточное сетевое  звено. 

Разукрупнение ГПП, достигаемое путем сооружения ПГВ, также 
повышает надежность электроснабжения, так как последствия аварии на 
одной ПГВ значительно меньше, чем на одной мощной ГПП (значи-
тельно уменьшается зона аварии). При этом уменьшаются рабочие токи 
и токи КЗ на вторичном напряжении ПГВ. На ПГВ, по сравнению с 
ГПП, упрощается коммутация, и в ряде случаев удается обойтись без 
реактирования отходящих линий или установить групповые реакторы, 
чтобы исключить применение дорогих громоздких выключателей на 
вводах и секциях. 

Разукрупнение ГПП позволяет сократить протяженность распре-
делительных сетей вторичного напряжения (6–10 кВ), а следовательно, 
уменьшить протяженность дорогих кабельных линий. Кабельные линии 
6–10 кВ используются только на относительно небольших участках 
около цехов и внутри их. 

Глубокие вводы на предприятиях выполняются по двум схемам в 
виде: а) магистральных воздушных линий, питающих несколько разу-
крупненных ПГВ 110–220 кВ с применением отделителей и короткоза-
мыкателей; б) радиальных кабельных или воздушных линий, питающих 
ПГВ по схеме блока «линия – трансформатор». 
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Магистральные глубокие вводы применяются на предприятиях с 
нормальной и малозагрязненной окружающей средой в тех случаях, ко-
гда по условиям генерального плана удается провести воздушные линии 
по территории предприятия и разместить ПГВ вблизи основных групп 
потребителей.   

В качестве примера на рис. 1.7 приведена магистральная схема 
электроснабжения крупного предприятия линиями глубоких вводов 
110–220 кВ, питающимися от УРП. Подстанции ПГВ сооружаются по 
простейшим схемам без сборных шин и без выключателей на первич-
ном напряжении (с применением отделителей и короткозамыкателей). 
От шин 6–10 кВ ПГВ питаются непосредственно цеховые подстанции 
без промежуточных РП. 

Число ПГВ, питающихся ответвлениями от магистральных линий 
глубоких вводов, выбирается при конкретном проектировании с учетом 
многих факторов: степени загрязнения окружающей среды, требований 
надежности электроснабжения  потребителей, наличия резервных свя-
зей на вторичном напряжении и др. Опыт проектирования и эксплуата-
ции показал нецелесообразность присоединения к одной магистрали 
110–220 кВ  более  четырех   ПГВ  при мощности трансформаторов до 
16–25 MBА и более двух-трех подстанций с трансформаторами боль-
шей мощности. 

Радиальные глубокие вводы преимущественно применяются при 
загрязненной окружающей среде. При стесненной территории или 
наличии зданий и сооружений с верхней промышленной разводкой, 
мешающих прокладке воздушных линий, линии глубоких вводов вы-
полняются кабелями. 

Выбор исполнения линий глубоких вводов осуществляется на ос-
нове технико-экономических расчетов. При этом учитываются следую-
щие данные. Для прокладки воздушной линии 110–220 кВ на генераль-
ном плане предприятия требуется коридор до 30 м, а для кабельной – 
около 5 м. Воздушные линии дешевле кабельных, но с учетом стоимо-
сти отчуждаемой площади предприятия их экономические показатели 
становятся соизмеримыми. 

Воздушные линии 110–220 кВ энергоемких предприятий обычно 
выполняются двухцепными. Кабельные линии 110–220 кВ прокладыва-
ются в траншее (одна-две линии) или в туннеле (три линии и более). 
При туннельной прокладке совместно с кабелями 110–220 кВ укла-
дываются другие кабели:  контрольные,  отключающего  импульса, соб- 
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ственных нужд туннеля (освещение, вентиляция, сигнализация и пожа-
ротушение). Кабели 110–220 кВ в галереях прокладываются редко, в 
связи с необходимостью оборудования их системами пожаротушения и 
отопления  (допустимый  режим  не  ниже  –  5° С). Часто сама ПГВ 
110–220 кВ сооружается закрытого типа, особенно для предприятий с 
загрязненной и агрессивной средами. На рис. 1.7 приведена схема элек-
троснабжения крупного предприятия с применением радиальных глу-
боких вводов, поясняющая принцип разукрупнения приемных подстан-
ций. На схеме указаны варианты ПГВ с короткозамыкателями и с при-
менением отключающего импульса. 

Магистральные схемы дешевле радиальных, но  при их сравнении 
нужно учитывать следующее. Надежность электроснабжения по маги-
стральной схеме несколько ниже радиальной, так как при повреждении 
на любом трансформаторе или на питающей его линии (ответвлении) 
кратковременно отключаются и все остальные трансформаторы, пита-

УРП 

ПГВ3 

ТЭЦ 

ПГВ2 

ПГВ5 ПГВ4 

ПГВ1 

От энергосистемы 

ВЛ 110–220 кВ 

Связь на 
напряжении 

6–10 кВ 

Рис. 1.7. Магистральная схема электроснабжения при системе  
глубоких вводов 110–220 кВ 
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ющиеся от данной магистрали. В некоторых случаях это недопустимо, 
например,  для ряда производств с непрерывным технологическим про-
цессом, для которых кратковременное прекращение питания даже на 
время бестоковой паузы и действия АВР неприемлемо по требованиям 
технологии. 

В целом, более простые и дешевые схемы с глубокими вводами, 
([6] и рис. 1.7) по надежности не уступают традиционным схемам цен-
трализованного электроснабжения от ГПП. 

 
Вопросы и задания для самопроверки 

 
1. Дайте характеристики каждой из подсистем системы ЭСПП. 
2. Где граница балансной принадлежности в системах ЭСПП? 
3. Представьте  классификацию подстанций промышленных пред-

приятий по назначению, по конструктивному выполнению, по рас-
положению на территории предприятия. 

4. Укажите применяемые напряжения и обоснуйте выбор напряжения 
по величине установленной мощности предприятия. 

5. В чем преимущества схем с отделителем и короткозамыкателем? 
6. Перечислите обоснования к применению схем подстанций с вы-

ключателями. 
7. Научитесь быстро и упрощенно изображать типовые схемы РУ 

подстанций предприятия. 
8. Изобразите безмостиковые схемы блочных ГПП (ПГВ). 
9. Назначение вентильного разрядника в нейтрали силового транс-

форматора 110 кВ? 
10. Как учитывается мощность трансформатора в схемах с отделите-

лем и короткозамыкателем? 
11. В каких случаях РУ 110 и 220 кВ на УРП или собственных ТЭЦ 

выполняются закрытыми? 
12. Преимущества подстанций глубокого ввода на промышленных 

предприятиях? 
13. Каковы преимущества магистральных и радиальных схем глубоко-

го ввода? 
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2.  ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЙ ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ И 
ВНУТРИЗАВОДСКОЙ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ 

 
Вопрос о выборе напряжения питающих линий и внутризаводской 

распределительной сети не может быть решен отдельно от решения 
всей схемы электроснабжения. Последняя должна удовлетворять сле-
дующим требованиям: удобству и безопасности в эксплуатации; требу-
емой надежности и качеству электроэнергии в нормальном и послеава-
рийном режиме; экономичности по капитальным вложениям, эксплуа-
тационным расходам и потерям электроэнергии; повышающейся 
надежности при движении от внутрицеховых сетей к внутризаводским 
распределительным сетям и далее к промышленным приемным под-
станциям и питающим линиям, т. е. «снизу–вверх» по уровням системы 
электроснабжения [12] (рис. 2.1), так как аварии на более высоких уров-
нях (ТЭЦ, ГПП) приводят к более тяжелым последствиям. 

Для реализации этих требований при построении системы ЭСПП 
исходят из следующих принципов: 

• источники питания более высокого напряжения максимально 
приближаются к потребителям электроэнергии, а прием ее рассредото-
чивается  по нескольким пунктам на территории предприятия; 

• выбор элементов схемы производится из условия их постоян-
ной работы под нагрузкой, так как при этом режиме обеспечивается 

льшаяоб  надежность электроснабжения и уменьшаются потери элек-
троэнергии; 

• предусматривается раздельная работа параллельных цепей схе-
мы (ЛЭП, трансформаторов и т. п.), так как это ведет к снижению зна-
чений токов КЗ, упрощается коммутация, релейная защита элементов 
схемы и автоматика. 

С учетом вышесказанного предварительно намечаются схемы 
ЭСПП при разных сочетаниях напряжений отдельных ступеней и во-
прос выбора напряжения решается комплексно путем технико-
экономических сравнений вариантов. При этом напряжение каждой 
ступени системы ЭСПП выбирается с учетом напряжений смежных 
ступеней с целью получения наиболее экономичного варианта электро-
снабжения предприятия в целом. Технико-экономические сравнения ва-
риантов должны производиться в следующих случаях: если от источни-
ка питания (ИП) имеется возможность получения электроэнергии при 
двух и более напряжениях, если при проектировании предприятия с 
большой потребляемой мощностью имеется необходимость сооружения 
или значительного расширения существующих подстанций энергоси-
стемы, электростанций и  сетей  или  же  сооружение собственной ТЭЦ, 
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Рис. 2.1. Уровни системы электроснабжения 
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также если проектируются связи собственной ТЭЦ с сетями энергоси-
стемы. Окончательно вопрос о выборе напряжения питающей линии 
решается совместно с энергетической системой (вопросы технико-
экономических расчетов см. ниже). 

Существует некоторая оценка принимаемых решений по электро-
снабжению, зависящая от мощности предприятия. Поэтому условно 
предприятия подразделяются по установленной мощности Ру электро-
приемников 1 уровня (рис. 2.1) и по максимальной мощности Рmax на 
границе раздела 5УР, 6УР [13].  По установленной мощности предлага-
ется  деление  предприятий  на  крупные (с Ру = 75-100 МВт), средние 
(5–75 Мвт), небольшие (мелкие – до 5 МВт). Более правильно подразде-
лять предприятия по значению Рmax, так как она является определяющей 
при выдаче технических условий, выборе электрооборудования и про-
водников. 

 
2.1. Выбор напряжений питающих линий промышленных  

предприятий и схем присоединения 
 

Средние и крупные предприятия, как правило, подключаются к 
сетям (подстанциям) энергосистемы. Основными параметрами, опреде-
ляющими конструктивное выполнение элементов и построение сети, 
для ЛЭП являются номинальное напряжение, направление линий и про-
тяженность, количество цепей, сечение провода; для подстанций – со-
четание номинальных напряжений, количество и мощность трансфор-
маторов, схема присоединения к питающим линиям и компенсация ре-
активной мощности. 

Основным напряжением распределительных сетей энергосистем 
является 110 (150) кВ. Сети 220 (330) кВ предназначаются для питания 
крупных узлов (110 кВ), для обеспечения межсистемных связей; элек-
троснабжения энергоемких предприятий; производства алюминия, про-
ката, электростали и др. путем сооружения подстанций глубокого ввода 
220/110 кВ. 

По [12]  электроэнергетикой России в 1993 г. эксплуатировалось 
подстанций: 

 

Высокое напряжение, кВ Количество, шт.  
750 7 
500 90 
330 50 
220 2500 
110 5500 
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ТП 507000 
 Указанное количество подстанций обеспечивало электропотреб-
ление около 40 млн. потребителей, расплачивающихся по счетчикам. 
 Решение вопросов электроснабжения предприятия, связанных с 
присоединением к сетям  110 кВ  и  выше, должно учитывать общие 
технические  принципы  построения  сети  на  далекую  перспективу 
(20–25 лет). Долгосрочные исследования содержат большую  неопреде-
ленность исходной информации, экстраполяционные методы прогноза 
становятся неприемлемыми. В большей степени возникает необходи-
мость в профессионально-логическом анализе, оценивающем изменение 
технологии, уровни и размещение электрических нагрузок, изменение 
технико-экономических критериев. На предприятиях следует резерви-
ровать коридоры для прохождения воздушных или кабельных ЛЭП, ме-
ста для сооружения подстанций и проезды для транспортировки транс-
форматоров. 
 При известной расчетной нагрузке Рр = Рmax  выбор ЛЭП произ-
водится по нормированной (экономической) плотности тока (табл. 1.2 
Приложения): 
 

Jэк = Ip/F,         (2.1) 
 

где Ip – расчетный ток в часы максимума энергосистемы, А; F – эконо-
мически целесообразное сечение, мм2. Годовое число часов использова-
ния максимума активной нагрузки, принимаемое при выборе  F, меньше 
и составляет 0,7Тmax , характеризующего  Рmax  каждой из подстанций 
5УР и 4УР (рис. 2.1). 
 Таблица 1.2 составлена для плотности тока   Jэк = 1,1 А/мм2 для 
алюминиевых и сталеалюминиевых проводов при числе часов исполь-
зования максимума нагрузки в год 3000–5000 и  cos ϕ = 0,9. Предельная 
длина линий по табл. 1.1, определенная технико-экономическими расче-
тами  при потере напряжения 10  %,   составляет,   например,   32 км  
при передаче   мощности 10 МВт    на напряжении   36,7 кВ;    75 км   
при 50 МВт на напряжении 115 кВ. В случае другого числа часов ис-
пользования максимума, применения   медного провода или кабеля вме-
сто провода данные табл. 1.2  пересчитываются под другое нормиро-
ванное значение Jэк, 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. В табл. 1.2 Приложе-
ния 1 приведены значения jэ. 

При решении вопросов электроснабжения крупного предприятия 
следует избегать сближения смежных напряжений. Это увеличивает 
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обобщенный коэффициент трансформации ОКТ и ведет к усложнению  
режимов и увеличению потерь электроэнергии. Значение ОКТ в сетях 
110 кВ и выше достигло   2, 3  кВА  на   1 кВт    установленной   мощно-
сти    электростанций   (1985 г.) при кратности роста 1,5 за 15 лет. Сле-
дует избегать трансформаций с коэффициентом 1,5–2 (например, 
220/110 кВ, 330/220 кВ). Для энергоемких производств целесообразнее 
сооружение ГПП 220/10 кВ. 

Примерно 25 % воздушных линий (ВЛ) по протяженности выпол-
няются двухцепными в сетях 110 кВ, 17 %  –  в сетях 220 кВ, ВЛ в сетях 
330 кВ выполняются одноцепными. 

При радиальной конфигурации электроснабжения ГПП предприя-
тий двухцепные линии применимы, если потребители I–ой категории 
можно обеспечить электроэнергией по линиям 10 кВ (в отдельных слу-
чаях – и по 0,4 кВ) от ГПП и РП, подключенных к другой двухцепной 
линии. 

 
 

Таблица 2.1 
 

Экономическая (числитель) и предельная (знаменатель) мощности 
 воздушных ЛЭП 

 
Передаваемая мощность (МВт),  для сечений (мм2), [12] 

 

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 

25 35 50 70 95 120 150 185 240 300 

6 0,27 
1,3 

0,378 
1,75 

0,54 
2,1 

0,755 
2,65 

1,025 
3,3 

1,3 
3,8 

1,62 
4,45 

1,00 
5,1 

- - 
 

10 0,45 
2,25 

0,63 
3,1 

0,9 
3,6 

1,26 
4,6 

1,71 
5,7 

2,16 
6,6 

2,7 
7,7 

3,33 
9,5 

- - 
 

20 0,9 
4,5 

1,26 
6,1 

1,8 
7,2 

2,52 
9,2 

3,42 
11,4 

4,33 
13,2 

5,4 
15,4 

6,6 
19 

- - 
 

35 1,58 
7,9 

2,22 
9,52 

3,17 
11,4 

4,44 
14,4 

6 
17,8 

7,6 
20,6 

9,5 
24 

11,8 
27,6 

15,2 
32,6 

- 
 

110 - - 
10 

35,5 
13,9 
44,8 

18,8 
55,9 

23,8 
64,4 

29,7 
75,2 

26,7 
86,2 

47,5 
102,2 

59,5 
116,6 

 

150 - - - 
21,4 

- 
29 
77 

36,6 
88,8 

45,8 
105 

56,5 
119 

73,4 
141 

92 
161 
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 По данным [23] в табл. 2.2 приведены значения передаваемой 
мощности при наибольшей длине линии для различных напряжений. 

Таблица 2.2 
 

Напря-
жение 
линии, 

кВ 

Натуральная мощность (МВт), 
при волновом сопротивлении, 

Ом 

Наибольшая 
мощность на 1 

цепь, МВт 

Наибольшая дли-
на передачи, км 

400 300 
110 30 – 25–50 50–150 
220 120 160 100–200 150–250 
330 270 350 300–400 200–300 

 
 Если значение напряжения питающей линии неоднозначно, то 
необходимо произвести технико-экономические расчеты нескольких 
вариантов и принять вариант с наименьшими ежегодными приведенны-
ми затратами. При этом необходимо комплексный подход к выбору 
напряжения питающей линии произвести с учетом стоимости оборудо-
вания ГПП (УРП) (подробнее см. ниже).  

С точки зрения надежности одноцепные ЛЭП предпочтительней, 
но требуют большого коридора. Средневзвешенное сечение проводов 
для ВЛ 110 кВ составляет около 150 мм2 и может быть рекомендовано 
120–185 мм2, для ВЛ 220 кВ – соответственно 240 и 300 мм2.  
  В предварительных расчетах следует ориентироваться на опти-
мальный уровень тока короткого замыкания, который не должен пре-
вышать  для сети 110 кВ 31 кА, для сети 220 (330) кВ – 40 кА. 

Следует различать два принципиальных способа  подключения 
предприятия к энергосистеме: к подстанции (или главному распредели-
тельному устройству ТЭЦ на генераторное напряжение) и к ЛЭП. При-
соединение к подстанции осуществляется через выключатель Q по од-
ной из схем (рис. 2.2).  Наиболее распространены схемы 1 и 2. При трех  
и более системах (секциях) шин возможно более надежное электро-
снабжение потребителя: выключатель Q после его оперативного отклю-
чения через разъединитель присоединяется к необходимой секции. При 
наличии обходной системы шин (схема 5) потребитель при отключении 
Q может питаться через обходной выключатель Q–1, предназначенный 
для внутристанционных переключений.  

Присоединение предприятия к ЛЭП определяется конфигурацией 
(топологией) электрической сети, зависящей от географических усло-
вий, плотности и распределения электрических нагрузок. Возможные 
основные типы присоединений изображены на рис. 2.3. Радиальная оди-
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нарная или двойная линия может, сделав кольцо, подключиться к тому 
же источнику питания (ИП). Возможны узловые схемы, при которых 
ИП больше чем два, и линий больше чем три, и многоконтурные схемы, 
в которые входят несколько узловых точек. 

 
Схема на рис. 2.3, а применяется редко и встречается для питания 

потребителей III категории, предприятий с небольшой нагрузкой. По 
этой схеме возможно  питание потребителя от другого ИП, что факти-
чески означает переход к схеме  (рис. 2.3, д, е). Схема  (рис. 2.3, б) 
наиболее распространена, количество присоединений (отпаек) к одной 
линии  не  должно  быть  больше  трех  (как  указано  на   рисунке).  Ес-
ли подстанция  питается  радиально  по  одной   или  двум линиям без 
отпаек, ее называют тупиковой. Подстанции, изображенные на схемах 
рис. 2.3, а–г, называют ответвительными, на схемах рис. 2.3, д, е – 
проходными. Если через шины высокого напряжения (ВН) осуществ-
ляются перетоки мощности между отдельными точками сети, подстан-
цию называют транзитной.  

Распространенность схемы (рис. 2.3, б) для предприятий объясня-
ется малыми расстояниями до ИП и высокой плотностью нагрузок, ко-
торая достигает   для   прокатного   производства   0,39 МВт/га,   стале-
плавильного 1,48 МВт/га (для коммунально–бытового потребления – до 
12 МВт/км2, а в отдельных промышленных зонах – до 30 МВт/км2).  

При решении вопроса о сооружении одной двухцепной ВЛ или 
двух ВЛ на разных опорах увеличение надежности сравнивается с 

льшимиоб  капитальными затратами (вложениями) и отчуждением зе-
мель. Надежность питания от линий на разных опорах, но по одной 
трассе увеличивается незначительно, а крупные аварии, вызванные 
климатическими условиями, повреждают линии независимо от кон-
струкции. Поэтому сооружение одноцепных ЛЭП требует обоснования, 

Q 
Q Q Q Q Q – 1  

1 2 3 4 5 
Рис. 2.2. Схемы присоединения потребителей к подстанциям 

 энергосистемы [12]: 
1, 2, 3, 4 – соответственно с одной, двумя, тремя и четырьмя системами  

сборных шин; 5 – с двойной и обходной системами шин 
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за исключением электроснабжения магистральных трубопроводов, 
электрифицированных железных дорог. В схеме равномерно загружа-
ются обе линии, что минимизирует потери, не увеличиваются уровни 
токов КЗ, возможно присоединение подстанций 5УР по простейшей 
схеме.  

Конфигурация   на   рис.   2.3,  в–е    применяется    в    сетях    
220–110  кВ энергосистем при малых и средних мощностях нагрузок 
промышленных предприятий – при наличии нескольких источников пи-

И
П 

ГПП 
(РП) 

ГПП 
(РП) 

ГПП 
(РП) 

И
П 

И
П 

 
ИП1 

ИП1 

ИП1 

ИП1 

ИП2 

ИП2 

ИП2 

ИП2 

ИП2 ж 

е 

д 

г 

в 

б 

а 

РП-1 РП-2 РП-3 

Рис. 2.3. Варианты схем присоединения подстанций 5УР- 3УР  
к одинарной или двойной ВЛ [12]: 

а – радиальная с одной линией; б – радиальная с двумя линиями; 
в – с двусторонним питанием по одной линии; г – то же по двум линиям; 

д – присоединение с заходом на подстанцию с автоматической перемычкой; 
е – то же с неавтоматической перемычкой; ж – с присоединением в рассечку  

каждой линии и с заходом обеих ВЛ на подстанцию 
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тания и необходимости обеспечения высокой надежности схемы элек-
троснабжения. Средняя подстанция РП–2 на схеме  (рис. 2.3, ж) обес-
печивается как потребитель особой группы I категории. Для схемы сле-
дует учитывать неэкономичное потокораспределение, больший уровень 
токов КЗ, льшуюоб сложность оперативных переключений. 

 
2.2. Внутризаводское электроснабжение промышленных  

предприятий 
 

В это понятие включаются приемные подстанции предприятия 
(ГПП, УРП, ПГВ, ЦРП), собственная ТЭЦ, комплекс распределитель-
ных сетей, расположенных на предприятии, и пунктов питания (РП, 
ТП). 

Схемы и конструктивное исполнение приемных подстанций 
предприятия (ГПП и др.) были рассмотрены выше. Здесь будут пред-
ставлены схемы распределения электроэнергии по территории предпри-
ятия. Внутризаводское электроснабжение предприятий в большинстве 
случаев осуществляется на напряжении 6–10 кВ. Напряжение 35 кВ 
может быть использовано для полного или частичного внутризаводско-
го распределения в следующих случаях: 

• для питания крупных ЭП, имеющих Uн = 35 кВ: сталеплавиль-
ных печей, вентильных преобразовательных установок и др.; 

• при наличии удаленных нагрузок и других условий, требующих 
для питания ЭП повышенного напряжения по системе «глубокого вво-
да». 

Схемы    распределительных    сетей    предприятия      на    
напряжение 6, 10(35) кВ  различаются в зависимости от конкретных 
условий, как-то: необходимой степени надежности питания предприя-
тия или отдельных его цехов, графика работы производства, перспектив 
дальнейшего развития и расширения производства, сезонности работ и 
т. д. 

По принципу построения распределительные сети предприятия 
бывают радиальные, магистральные и смешанные; по принципу пита-
ния – схемами с односторонним питанием и двухсторонним питанием. 

В зависимости от территориального размещения нагрузок, их зна-
чений, требований к надежности электроснабжения производится выбор 
принципа построения  схемы, при этом также необходимо учитывать 
конструктивное исполнение сетевых узлов, способы передачи электро-
энергии по территории предприятия: кабелями или шинами. 

Для крупных предприятий с рассредоточенными большими 
нагрузками преимущественно используются системы глубокого ввода 
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напряжением 110–220 кВ с магистральным или радиальным распреде-
лением электроэнергии между ПГВ  по кабельным или воздушным 
ЛЭП. 

На предприятиях средней мощности распределение электроэнер-
гии на высших уровнях системы распределительной сети (5УР, 6УР)  
производится по радиальным или магистральным схемам. На низшем 
напряжении приемных подстанций предприятия неотъемлемыми эле-
ментами схемы являются промежуточные распределительные пункты 
(РП) или ЦРП, причем сборные шины секционируются секционным вы-
ключателем нормально разомкнутым. При магистральной схеме каждая 
секция подключается к отдельной магистрали. В зависимости от пере-
даваемой мощности к одной магистрали может подключаться до четы-
рех секций РП. 

На последующих уровнях распределения электроэнергии от РП к 
цеховым ТП, к крупным ЭП 6–10 кВ применяются радиальные и маги-
стральные схемы,  независимо от схем на более высоком уровне. 

Характеристики схем распределительной сети предприятия 
Радиальные схемы питания отличаются простотой выполнения 

сети; простотой эксплуатации; простой, дешевой и надежной релейной 
защитой; легко выполнимой автоматизацией. Недостатками радиальных 
схем являются повышенный расход высоковольтного оборудования 
(выключателей и т. п.), усложнение и удорожание строительной части 
РУ, повышенные капитальные вложения. 

Радиальные схемы применяются при размещении нагрузок в раз-
личных направлениях от источника питания (ИП). В них условно выде-
ляют две ступени: РП – первая ступень, ТП – вторая. При проектирова-
нии распределительных сетей используются как двухступенчатые, так и 
одноступенчатые радиальные схемы. 

На крупных предприятиях от РУ 6–10 кВ приемной подстанции 
предприятия запитываются РП и от них – цеховые одно– и двухтранс-
форматорные подстанции без сборных шин на высшем напряжении 
(рис. 2.4). Непосредственно от шин РП могут запитываться крупные ЭП 
(электродвигатели, электропечи и др.). При такой схеме все высоко-
вольтные коммутационные аппараты устанавливаются на РП, а на цехо-
вых ТП – только выключатель нагрузки или разъединитель, возможно 
глухое кабельное присоединение трансформатора. Суммарная мощ-
ность нагрузок, подключенных к каждой секции РП,  определяется про-
пускной способностью кабельной линии между ГПП и РП. Обычно к 
секции РП присоединяют четыре-пять ТП и другие нагрузки 6–10 кВ. 

Некоторые технологические установки и агрегаты выпускаются 
промышленностью только с электродвигателями 6 кВ (компрессорные 
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установки, насосные агрегаты, холодильники воздушного охлаждения и 
др.). Поэтому для питания таких потребителей от сети 10 кВ использу-
ются дополнительные трансформаторы 10/6 кВ, которые размещаются 
на РП. Из условия экономии проводникового материала цеховые ТП 
могут подсоединяться к шинам низшего напряжения ГПП или ПГВ. 

Радиальные схемы распределительной сети позволяют осуще-
ствить секционирование   всей   системы: от  высших уровней  до низ-
ших,  
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вплоть до 0,4 кВ цеховых ТП. 

При проектировании данные о характере нагрузок цеховых потре-
бителей электроэнергии известны приближенно. Поэтому каждая линия 
и каждый трансформатор выбираются из условия покрытия 60–70 % 
суммарной нагрузки подстанции с уточнением этого значения на после-
дующих стадиях проектирования. В качестве общего требования, 

Линия к 
ТП 

Линия к 
ТП 

110 кВ 110 кВ 

ГПП АВР 10 кВ 

10 кВ АВР АВР 10 кВ РП2 РП1 

ТП2 

ТП1 

ТП4 

ТП3 

ТП2 
АВР 

ТП1 

АВР 

0,4 кВ 

0,4 кВ 0,4 кВ 

0,4 кВ 

0,4 кВ 

6 кВ 

10 кВ РП3 

Рис.2.4. Радиальная схема с промежуточными РП 
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предъявляемого к радиальным схемам питания двухтрансформаторных 
цеховых ТП, можно привести следующее: каждая линия и каждый 
трансформатор должны обеспечивать покрытие всех нагрузок I и ос-
новных нагрузок II категорий данной подстанции при послеаварийном 
режиме. 

Для повышения надежности электроснабжения радиальное пита-
ние двухтрансформаторных  цеховых ТП выполняется от различных 
секций РП (см. рис. 2.4), а для ответственных нагрузок и от разных РП. 
Сечение питающих линий (от РП к  цеховым ТП) и мощность цеховых 
трансформаторов выбираются из условия покрытия всех нагрузок при 
нормальном режиме работы и покрытия ответственных нагрузок в по-
слеаварийном режиме. 

Экономически оправданным является применение однотрансфор-
маторных цеховых подстанций, которые требуют взаимного резервиро-
вания   перемычками на   вторичном напряжении.   Пропускная   спо-
собность этих перемычек выбирается в пределах   15–30 % мощности 
однотрансформаторных   подстанций,  а  сами   перемычки выполняют-
ся кабелями или шинами (шинопроводами до 1 кВ) и могут оборудо-
ваться АВР. Если в составе нагрузки подстанции отсутствуют электро-
приемники I и II категорий, то однотрансформаторная цеховая ТП пи-
тается одиночными радиальными линиями без резервирования. Если же 
от подстанции питаются электроприемники II категории, то она может 
быть однотрансформаторной, но связь  ее с РП  осуществляется по 
двухкабельной линии с разъединителями на каждом кабеле. 

Магистральные схемы, по сравнению с радиальными,  имеют 
следующие основные преимущества:  в большинстве случаев понижен-
ные затраты цветного металла в сети 6–10 кВ; более простые и дешевые 
подстанции (по строительной части) за счет меньшего числа камер для 
выключателей отходящих от ГПП линий и уменьшения числа РП в рас-
пределительной сети 6–10 кВ; меньшее количество высоковольтного 
оборудования; дешевые по капитальным затратам. 

К недостаткам магистральных схем можно отнести пониженную 
надежность электроснабжения ввиду отключения большого числа ЭП, 
находящихся на магистрали при ее повреждении; более сложную си-
стему релейной защиты и автоматики. 

Магистральные схемы применяются в тех случаях, когда много 
ЭП и радиальная схема нецелесообразна из-за большого числа звеньев 
коммутации. 

На рис. 2.5 приведена типичная схема магистрального питания. 
Число трансформаторов, питающихся от одной магистрали, зависит от 
их мощности и требований к надежности электроснабжения. Обычно 
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магистральные схемы используются для питания от одной магистрали 
до пяти-шести цеховых подстанций с общей мощностью   не   более 
5000–6000 кВА. Магистральные схемы, по сравнению с радиальными, 
обладают пониженной надежностью питания, но дают возможность (пу-
тем компоновки потребителей для  питания в группе по пять-шесть под-
станций) уменьшить число коммутационных аппаратов высокого напря-
жения. 

В случаях, когда требуется обеспечить более высокую надежность 
питания, применяют так называемую систему двойных транзитных 

(сквозных) магистралей (рис. 2.5).B этой схеме при выходе из строя лю-
бой из питающих магистралей высшего напряжения электроэнергия по-
дается потребителям по второй магистрали путем автоматических пере-
ключений на секции шин вторичного напряжения оставшихся в работе 
цеховых трансформаторов. Это переключение осуществляется с помо-
щью устройства АВР в течение 0,1–0,2 секунды, что практически не от-

РП 

АВР АВР АВР 

Рис.2.5. Магистральные схемы с односторонним питанием: 
                          одиночные и двойные 

6–10 кВ 
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ражается на работе электроприемников. 
Недостатком однотрансформаторных цеховых ТП при маги-

стральной схеме является невозможность резервирования на вторичном 
напряжении близко расположенных подстанций, так как они подключе-
ны к одной магистрали и одновременно теряют питание. При близком 
расположении подстанций их можно подключить к разным магистра-
лям. 

Для повышения надежности электроснабжения применяются ма-
гистральные схемы в несколько измененном виде (рис. 2.6). 

 

По этой схеме в нормальном режиме работы питание осуществля-
ется рабочими магистралями. Резервная магистраль, подведенная к це-
ховым ТП, нагрузки не несет, но со стороны питающей подстанции 
включена и, таким образом,  постоянно находится под напряжением. 

Схема обеспечивает экономию на количестве аппаратуры и объе-
ме строительных работ по подстанциям, проста в использовании, 
наглядна и не сложна в эксплуатации. 

Рис. 2.6. Схема питания одиночными магистралями с общей резервной 
магистралью на напряжении 6–10 кВ 
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Недостатком схемы является возможность перебоев в питании по-
требителей при аварии в магистрали. Длительность перерывов в пита-
нии определяется периодом времени, потребным для отыскания повре-
жденной части рабочей магистрали. 

На больших энергоемких предприятиях, где необходима передача 
больших потоков электроэнергии, кабельные магистрали оказываются 
громоздкими и требуют больших затрат для их реализации. Поэтому на 
таких предприятиях получили распространение магистральные схемы 
передачи и распределения электроэнергии с помощью жестких или гиб-
ких голых токопроводов напряжением 6–35 кВ (рис. 2.7). 

На предприятии токопроводы прокладываются через зоны основ-

ГПП 

6 – 10 кВ 

Токопроводы 

РП1 РП2 РП3 

К цеховым ТП 

Рис. 2.7. Схема питания нескольких РП токопроводами 

Энергосистема 
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ных электрических нагрузок, в центре которых размещаются РП, пита-
ющиеся от токопроводов. Во многих случаях 70–75 % всех нагрузок 
предприятия удается охватить токопроводами, остальные потребители, 
расположенные вне зоны прохождения токопроводов, получают элек-
троэнергию через выносные РП, которые питаются кабельными линия-
ми. Схема электроснабжения с использованием токопроводов для пита-
ния нескольких РП представлена на рис. 2.7 и 2.8. На ответвлениях от 
токопроводов к РП устанавливаются реакторы, снижающие ток КЗ до 
значения, которое позволяет применить на РП дешевые и малогабарит-
ные выключатели, а также уменьшить сечение кабелей от РП к цеховым 
ТП (по условию термической стойкости). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На больших предприятиях токопроводы высокого напряжения ис-

ГПП 

6УР 

5УР 6 – 10 кВ 

Токопроводы 

4УР 

РП1 РП2 РП3 

К цеховым ТП 

Рис. 2 8. Магистральное питание РП 
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пользуются не только для распределения электроэнергии по террито-
рии, но и в качестве связей между отдельными источниками питания 
промышленного предприятия (например, ГПП-ТЭЦ или ГПП1–ГПП2). 
В этом проявляется преимущество токопроводов, заключающееся в 
надежном и дешевом резервировании двух источников питания. 

В некоторых случаях токопроводы высокого напряжения прокла-
дывают внутри производственных корпусов. Обычно в том же пролете, 
где выделена зона для токопроводов, размещаются и РП, что позволяет 
избежать кабельных связей между этими элементами. 

На рис. 2.8 приведена магистральная схема питания с указанием 
уровней (ступеней) системы электроснабжения предприятия и с исполь-
зованием токопроводов для питания нескольких РП. 

Схемы смешанного питания. На предприятиях редко встречают-
ся в чистом виде схемы, построенные только по радиальному или толь-
ко по магистральному принципу. Обычно на одном и том же предприя-
тии крупные и ответственные потребители и электроприемники пита-
ются по радиальной схеме. Средние же и мелкие – по магистральной 
схеме. Комплексное использование радиальной и магистральной схемы 
позволяет создать схему внутреннего электроснабжения с наилучшими 
технико-экономическими показателями. Как правило, для выбора 
наиболее рациональной схемы электроснабжения составляют варианты, 
которые в дальнейшем подвергают технико-экономическому сопостав-
лению. 

 
 

2.3. Выбор мощности силовых трансформаторов приемных под-
станций предприятия. Режимы работы трансформаторов 

 
Наивыгоднейшая мощность трансформаторов ГПП и ПГВ соот-

ветствует минимальному значению ежегодных приведенных затрат, 
причем технико-экономические расчеты по выбору мощности транс-
форматоров производятся совместно с расчетами по питающим линиям 
этих трансформаторов. 

На стадии проектного задания выбор мощности трансформаторов 
ГПП производится по техническим обоснованиям. В этих условиях для 
правильного выбора номинальной мощности трансформатора (авто-
трансформатора) прежде всего нужно определиться с числом трансфор-
маторов. На ГПП и ПГВ 110–220 кВ промышленных предприятий 
наибольшее распространение получили двухтрансформаторные схемы. 
Однотрансформаторные ГПП и ПГВ применяются при обеспечении пи-
тания нагрузок I категории в послеаварийном режиме по связям вторич-
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ного напряжения с соседней ГПП, ПГВ, собственной ТЭЦ или другими 
источниками питания. На однотрансформаторных подстанциях без свя-
зей на вторичном напряжении мощность трансформатора выбирается по 
максимальной нагрузке при рабочем режиме. 

Подстанции 35–220 кВ с числом трансформаторов более двух 
применяются в тех случаях, когда двухтрансформаторные подстанции 
не обеспечивают разнородных потребителей предприятия в связи с осо-
бенностями режима их работы:  

• при наличии резкопеременных нагрузок, например, электродви-
гатели главных приводов прокатных станов, крупные электропечи и др. 
с подключением их на отдельный трансформатор; 

• на транзитных ГПП, имеющих сборные шины на первичном 
(высшем) напряжении, и установка третьего трансформатора не приво-
дит к увеличению затрат на распределительное устройство высшего 
напряжения подстанции; 

• с перспективой роста нагрузок предприятия, когда установка 
третьего трансформатора будет дешевле, чем замена двух имеющихся 
на ГПП трансформаторов на льшуюоб  мощность. 

Для выбора мощности трансформаторов подстанции необходимо 
располагать суточным графиком нагрузки, из которого известна макси-
мальная, среднесуточная нагрузка данной подстанции и продолжитель-
ность максимума нагрузки (рис. 2.9). При отсутствии суточного графика 
нагрузки на заданный расчетный уровень (ступень) определяется мак-
симальная активная (расчетная) нагрузка подстанции Рmax (МВт).  

 

 
По [12], если при выборе Sн.тр на однотрансформаторной подстан-
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t 

Рис. 2.9. Суточный график нагрузки, иллюстрирующий  
соотношения между Iм, Iн и Iср 
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ции исходить из условия 
Sн.тр ≥ ΣРmax ≥ Pp, 

 

где ΣРmax – максимальная активная нагрузка пятого года эксплуатации; 
Pp – проектная расчетная мощность подстанции;  при графике с кратко-
временным пиком нагрузки (0,5–1,0 ч) трансформатор будет длительно 
работать с недогрузкой. При этом будет завышена Sн.тр и, следователь-
но, завышение установленной мощности подстанции. В некоторых слу-
чаях выгоднее выбирать Sн.тр, близкой к максимальной расчетной 
нагрузке достаточной продолжительности с полным использованием 
его перегрузочной способности. 
 Мощность трансформаторов Sн.тр двухтрансформаторных под-
станций может выбираться по послеаварийному режиму и, следователь-
но, при нормальном режиме они работают с недогрузкой. Благодаря 
этому трансформатор в определенные периоды времени (в течение су-
ток) может быть перегружен сверх номинальной мощности, в зависимо-
сти от графика его нагрузки и окружающей температуры, без ущерба 
для нормального срока его службы. 
 В табл. 2.3 приведены значения и продолжительность аварийных 
перегрузок масляных трансформаторов и автотрансформаторов (с мед-
ными обмотками) сверх номинального тока, независимо от предше-
ствующей нагрузки, температуры окружающей среды и места установ-
ки. 
 

Таблица 2.3 
 

Перегрузка, % 30 45 60 75 100 200 
Продолжительность 
перегрузки, мин  120 80 45 20 10 1,5 

 
 Трансформатор при КЗ на зажимах вторичной обмотки должен 
выдерживать без повреждений и остаточных деформаций установивше-
еся значение тока КЗ   Iк.з, не превышающее 25–кратного номинального 
тока вторичной обмотки  Iн.тр. При этом длительность Iк.з (в секундах) не 
должна превышать значение  tк = 900/к2, где  к = Iк.з/Iн.тр.. При всех усло-
виях  tк ≤  5 с значение Iк.з   определяется по формуле 
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где  Uк – напряжение короткого замыкания трансформатора, %; Sн.тр – 
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номинальная мощность трансформатора, МВА;  Sк – мощность КЗ, 
МВА. 
 На подстанциях с ровным суточным графиком нагрузки транс-
форматора допускают значительно меньшие перегрузки, как это видно 
из рис. 2.9 и рис. 2.10, а, б, на которых показана кратность допустимой 
перегрузки трансформатора Кн = Im/ Iн.тр в период максимальных нагру-
зок в зависимости от продолжительности максимума t, ч и коэффициен-
та заполнения суточного графика Kзг = Iср/Im,  где  Iср – среднесуточный 
ток;  Im  – максимальное значение тока (рис. 2.9). 

 Из рис. 2.10, а, б  видно, чем больше значение Kз.г и чем больше 
время перегрузки t, тем меньше значение Кн = Im/ Iн.тр. Так, например, 
при Kз.г = 0,4 и t = 1,3 ч трансформатор может быть перегружен на 40 %,  
а  при Kз.г = 0,8 и t = 3 ч – всего лишь на 12 %. При значении Kз.г, близ-

1 
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t 

Рис. 2.10, а. Зависимость допустимой перегрузки трансформатора в период  
максимума от продолжительности последнего t и от коэффициента заполнения 

 суточного графика Кз.г 



 
 

40 

ком к единице,  перегрузочная способность трансформатора практиче-
ски равна   нулю. Следовательно,  трансформаторы,   работающие  с  
малым  

 
 
значением Kз.г, более способны к перегрузке. Последняя может быть 
допущена главным образом за счет температуры окружающей среды и 
за счет выбора мощности трансформаторов по противоаварийному ре-

Рис. 2.10, б. Кривые кратностей допустимых нагрузок (Kн = 
Iном
Iмакс )   

силовых трансформаторов в зависимости от коэффициента заполнения  
графика kз..г и продолжительности максимума нагрузки t 
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жиму, обусловливающему их недогрузки при нормальном режиме. 
 Рис. 2.9, на котором представлен суточный график нагрузки (за-
штрихованная часть графика), характеризует соотношение между   Im,   
Iн.тр и   Iср (суточное). Из него следует, что   Iср всегда меньше Im, коэф-
фициент заполнения графика Kз.г – это отношение заштрихованной 
площади графика к площади 0tIm и равняется в данном случае 0,57.  
 Используя данные суточного графика нагрузки подстанции на ка-
ком-то уровне (ступени) (Kз.г, t) значения Iн.тр, намеченного к установке 
на  данном  уровне, по  представленным на  рис. 2.10, а  зависимостям 
Кн = f(t)   для различных значений   Kз.г   можно  определить   допусти-
мую перегрузку   трансформатора.   Например,    Iн.тр = 450 А; Kз.г = 1,4,   
суточный    максимум   t = 1  ч.  Находим  по  рис. 2.10,  а,  что   пере-
грузка  Кн = 1,4  продолжительностью   1,3 ч  допустима    при   коэф-
фициенте   заполнения   суточного   графика    Kз.г = 0,4,   т. е.  Iср / Im = 
0,4, откуда Iср = 0,4Im = 0,4 ⋅ Iн.тр ⋅ Кн = 252 А. 
 По суточному графику нагрузки на каком-то уровне (ступени), по 
которому определяются Kз.г, продолжительность максимума нагрузки t, 
и зависимостям  Кн = f(t)  для различных значений Kз.г, представленным 
на рис. 2.10, б, находится номинальная мощность трансформатора, а 
именно: по значению Kз.г, t находится  Кн (на рис. 2.10, а показано пунк-
тиром) 

Кн = Im/Iн.тр = Smax/Sн.тр , 
 

откуда Sн.тр = Sm/ Кн , где Im – по суточному графику нагрузки этого же 
уровня. 
 При выборе мощности трансформатора следует руководствовать-
ся ПУЭ [24], согласно которым в аварийных режимах допускается пере-
грузка трансформатора на 40 % на время максимума общей суточной 
продолжительностью не более 6 ч в течение не более 5 сут. При этом 
коэффициент заполнения суточного графика нагрузки трансформатора 
Kз.г в условиях его перегрузки должен быть не более 0,75, т. е. должно 
быть выдержано соотношение 
 

75,0
4,14,1 тр.н

ср

н.тр

срср
зг ≤===

S
S

I
I

I
I

К
m

 

 

или  Sср ≤  0,75 ⋅ 1,4 Sн.тр ≤ 1,05 Sн.тр .       
(2.2) 

 
 Следовательно, в аварийных режимах превышение среднесуточ-
ной нагрузки трансформатора над его номинальной мощностью допус-
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кается не более 5 %. 
 Выразим общую мощность  Smax через активную Pmax, тогда но-
минальная  мощность  трансформатора  на  подстанции  с  числом  
трансформаторов n > 1 в общем виде определится из выражения 
 

ϕ−
⋅

≥ −

 cos)1(пер

21p
max nк

кP
S  , МВА,     (2.3) 

 

где  Рр = Рmax к1–2 – расчетная мощность, МВт; Рmax – суммарная актив-
ная максимальная нагрузка подстанции на расчетный уровень пять лет, 
МВт; к1–2 – коэффициент участия в нагрузке потребителей I-й  и II-й ка-
тегории; кпер  – коэффициент допустимой аварийной перегрузки; cos ϕ – 
коэффициент мощности нагрузки. 
 Для двухтрансформаторной подстанции, т. е. при  n = 2,  
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 cosпер
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к
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Для сетевых подстанций, где примерно до 25 % потребителей из 

числа малоответственных в аварийном режиме может быть отключено, 
к1–2  обычно принимается равным 0,75–0,85. 

Рекомендуется широкое применение складского и передвижного 
резерва трансформаторов. 

Так как   к1–2  < 1,  а   кпер  > 1, то их отношение  к = к1–2 /кпер  все-
гда меньше единицы и характеризует собой ту резервную мощность, ко-
торая заложена в трансформаторе при выборе его номинальной мощно-
сти. Чем это отношение меньше, тем меньше будет закладываемый в 
трансформаторы резерв установленной мощности, тем более эффектив-
ным будет использование трансформаторной мощности с учетом пере-
грузки.                                                  

Завышение коэффициента к приводит к завышению суммарной 
установленной мощности трансформаторов на подстанции. Уменьше-
ние коэффициента возможно лишь до такого значения, которое с учетом 
перегрузочной способности трансформатора и возможности отключе-
ния неответственных потребителей позволит покрыть основную нагруз-
ку одним оставшимся в работе трансформатором при аварийном выходе 
из строя второго. 

Таким образом, для двухтрансформаторной подстанции 
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В настоящее время существует практика выбора номинальной 
мощности трансформатора для двухтрансформаторной подстанции с 
учетом значения к = 0,7, т. е. 

S = 0,7Рmax.        (2.6) 
 

Формально запись (2.6) выглядит ошибочной: действительно, 
единица измерения активной мощности – Вт, полной (кажущейся) – ВА.  
Есть различия и в физической интерпретации S и Р. Но следует подра-
зумевать, что осуществляется компенсация реактивной мощности на 
шинах подстанции 5УР, ЗУР и что коэффициент мощности  cos ϕ нахо-
дится на уровне 0,92–0,95. Тогда ошибка, связанная с упрощением (2.5) 
до (2.6), не превосходит инженерную ошибку 10 %, которая включает  и 
приблизительность значения 0,7, и ошибку в определении фиксиро-
ванного Рmax. 

Таким образом, суммарная установленная мощность двухтранс-
форматорной подстанции 

 

Σ Sт = 2(0,7Рmax ) = 1,4Рmax .       (2.7) 
 

При этом значении к в аварийном режиме обеспечивается сохра-
нение около 98 % Рmax без отключения неответственных потребителей. 
Однако, учитывая принципиально высокую надежность трансформато-
ров, можно считать вполне допустимым отключение в редких аварий-
ных режимах какой-то части неответственных потребителей. 

Условие покрытия расчетной нагрузки, в случае аварийного вы-
хода из строя одного трансформатора, с учетом использования резерв-
ной мощности Sрез   сети НН (СН) определяется выражением 

 

Sт (n -1) кпер + Sрез ≥ Рр к1–2.        (2.8) 
 

 При двух и более установленных на подстанции трансформато-
рах, при аварии с одним из параллельно работающих трансформаторов, 
оставшиеся в работе принимают на себя его нагрузку. 
 В Приложении 1 приведен пример выбора мощности трансформа-
торов ГПП с учетом соотношений (2.2, 2.3). 
 

2.4. Расчет сетей напряжением выше 1 кВ 
 

Питающие линии подстанций промышленных предприятий, как 
это видно из рис.1.1-1.4, двойные, что целесообразно с точки зрения 
уменьшения потерь в сети и в отношении надежности сети, так что 
нагрузка каждой линии в нормальном режиме уменьшается в два раза. 
Пользуясь половинной расчетной нагрузкой ( U/SI н.уррр 30,50,5 =  ) и 
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экономической плотностью тока  jэк, выбираются сечения линий [12]. 
Для обеспечения надежности электроснабжения предприятия и 

снижения тока КЗ обычно применяется раздельная работа трансформа-
торов ГПП, ПГВ и секций РП. 

В табл. 2.4 приведен пример оформления расчетов сети на раз-
личных ее ступенях. 

Таблица 2.4 
Сечения кабельных линий 

 

Линия 

Нагрузка, А Сечение, мм2 

П
ри

ме
ча

ни
е 

ра
бо

ча
я 

ав
ар

ий
на

я 

по jэк 
по  

нагреву 

по 
термиче-

ской 
стойкости 

принято 

ТЭЦ-РП1 600 1200 3(3х185) 4(3х240) 3(3х185) 
 

4(3х240) 
 

40 %  
перег- 
рузки 
транс-
форма-
тора 

РП1-ТП5 58 81 1(3х50) 1(3х35) 3(3х70) 1(3х70) 

 
 По требованиям надежности, а также с целью снижения потерь 
мощности, двойные линии тоже находятся в работе. В связи с этим рас-
четная нагрузка каждой линии в нормальном режиме уменьшается в два 
раза. Пользуясь половинной нагрузкой и экономической плотностью 
тока, выбираются сечения линий. 
 При выходе из строя одной кабельной линии оставшаяся в работе 
несет полную нагрузку и должна быть рассчитана по нагреву с учетом 
допустимой нагрузки. В соответствии с ПУЭ кабели, загруженные в 
нормальном режиме на 80 % от допустимого тока, могут быть перегру-
жены в послеаварийном режиме до 130 % в течение  6 ч в сутки в про-
должение  5 сут. подряд. 
 Кабельные сети и токопроводы должны проверяться на термиче-
скую стойкость к токам КЗ [16], а токопроводы на динамическую 
устойчивость. Таким образом, на основе расчетов для линии получают 
три сечения: по экономической плотности тока, нагреву расчетным то-
ком и термической стойкости току КЗ. Окончательно принимается 
наибольшее сечение, как удовлетворяющее всем условиям.  
 В практике проектирования в направлении «сверху–вниз» часто 
возникает вопрос определения расчетной нагрузки (тока) линий распре-
делительной сети предприятия. Поскольку выбору сечений распредели-
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тельной сети предшествует выбор числа и мощности трансформаторов 
цеховых ТП, то в качестве расчетного тока для цеховых трансформато-
ров, преобразователей, двигателей и трансформаторов электротехноло-
гических установок допускается принимать их номинальный ток. 
 Такой подход позволяет реализовать принцип равнопрочности 
элементов системы ЭСПП. 
 Практика расчетов показывает, что при выборе сечений линий, 
питающих РП, определяющее значение имеет послеаварийный режим и 
расчет по нагреву в этом режиме. 
 

Вопросы и задания для самопроверки 
 
1. Перечислите требования к схеме электроснабжения предприятия. 
2. Дайте характеристику уровней (ступеней) схем электроснабжения. 
3. В каком режиме работают трансформаторы двухтрансформаторных 

подстанций (ГПП, цеховых ТП)? 
4. Дайте классификацию предприятий по их установленной мощно-

сти. 
5. Назовите критерии выбора напряжений питающих линий и распре-

делительной сети предприятия. 
6. Назовите два принципиальных способа подключения предприятия 

к энергосистеме. 
7. Дайте определение понятию «внутризаводское электроснабжение 

предприятия», перечислите виды подстанций в него входящие. 
8. Каковы принципы построения распределительных сетей предприя-

тия, их преимущества и недостатки? 
9. Каково назначение токопроводов, их преимущества? 
10. В каких случаях на подстанциях предприятия (ГПП, ПГВ) исполь-

зуется более двух трансформаторов? 
11. Критерии выбора мощности трансформаторов ГПП, ПГВ и др. 
12. От каких факторов зависит перегрузочная способность трансфор-

маторов? 
13. Как выбираются сечения кабельных линий распределительной сети  
 6–10 кВ? 
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3. ПУСК И САМОЗАПУСК ТРЕХФАЗНЫХ  
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 
3.1. Основные положения 

 
 Асинхронные электродвигатели (АД) 
 АД при своих достоинствах: относительная дешевизна, высокие 
энергетические показатели, простота обслуживания и др. являются 
наиболее распространенными среди всех электрических машин. В ко-
личественном отношении они составляют около 90% всего парка элек-
трических машин в народном хозяйстве, а по установленной мощности 
– около 55 % [21]. 
 Преобразование электроэнергии в АД происходит при несин-
хронном (асинхронном) вращении ротора и магнитного поля статора. 
Разность частоты вращения ротора n и поля статора nс определяет ча-
стоту и амплитуду ЭДС,  наводимую в проводниках обмотки ротора. В 

рабочих режимах АД  % % 100
с

с S
n

nn =⋅
−  обычно составляет несколько 

процентов, поэтому при анализе и характеристике работы АД частоту 
вращения ротора оценивают в относительных единицах, вводя понятие 
скольжение (S). Оно оценивается либо в процентах (S  = 1,0 %;  2,5 % и 
т. д.),  либо в долях единицы (S = 0,01;  0,02 и т. д.). 
 Асинхронные машины используются в основном  как двигатели, 
т. е. они работают в диапазоне скольжения от S = 1 (начальный момент 
пуска – ротор неподвижный) до значений, близких к нулю (в режиме 
холостого хода Sхх → 0).  
 Для оценки и сравнения пусковых свойств асинхронных двигате-
лей (АД) моменты, развиваемые АД при пуске и разгоне, принято вы-
ражать не в абсолютных, а в относительных единицах, т. е. указывать 
кратность момента по отношению к номинальному М* = M/Mном. 

Кривая М* = f(s) имеет несколько характерных точек, соответ-
ствующих пусковому Mn*, минимальному Mmin*,  максимальному  Mmax* 
и номинальному моментам Mном* = 1 (рис. 3.1). 

Пусковой момент характеризует начальный момент, развиваемый 
АД непосредственно после включения в сеть при неподвижном роторе 
(s = 1). В начале разгона АД его момент несколько уменьшается по 
сравнению с пусковым. Обычно Mmin* на 10–15 % меньше Mn*. У боль-
шинства АД Mn* ≥ 1, АД могут быть пущены под нагрузкой только при 
условии, что момент сопротивления на валу будет меньше, чем Mmin*, 
иначе АД не разгонится и будет работать с большим скольжением (уча-
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сток кривой от Mmin* до Mn*). Такой режим опасен для АД, так как со-
провождается большими токами обмоток. 

Максимальный момент характеризует наибольший момент АД –  
его перегрузочную способность. Часто Mmax* называют также критиче-
ским моментом, а скольжение, при котором момент достигает макси-
мума, – критическим скольжением (Sкр). В АД общего назначения Sкр  

обычно не выходит за пределы 0,07–0,12. Если момент сопротивления 
при работе АД превышает Mmax*, АД останавливается. 

Номинальный момент Mном*  –  это момент на валу АД, работаю-
щего при номинальном напряжении с номинальной нагрузкой при но-
минальном скольжении. 

Режим, при котором обмотка статора подключена к сети, а ротор 
неподвижен (заторможен),  называют коротким замыканием АД. При 
s = 1 ток АД в несколько раз превышает номинальный (рис. З.1) поэто-
му в режиме короткого замыкания АД,  не рассчитанный на работу при 
s ≈ 1, может находиться лишь в течение нескольких секунд. Режим ко-
роткого замыкания возникает при каждом пуске АД из неподвижного 
состояния, в этих случаях он кратковременен и обмотка не успевает 
нагреться выше допустимого уровня. Несколько пусков АД подряд че-
рез короткие промежутки времени могут повлечь за собой повышение 
температуры его обмоток выше допустимой, если АД не рассчитаны на 
такой режим работы. 
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Рис. 3.1. Зависимость тока и момента асинхронного двигателя от скольжения 
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Асинхронные машины, предназначенные для работы с большими 
скольжениями, с s = 1 (в трансформаторном режиме) или с s > 1 (в тор-
мозном режиме), специально рассчитывают с учетом повышенных то-
ков в обмотках. 

Рабочие характеристики АД (рис. 3.2) показывают, что наиболь-
ший КПД достигается при нагрузке на 10–15 % меньше номинальной. 
Двигатели рассчитываются так потому, что большинство из них, в силу 
стандартной дискретной шкалы мощностей, работают с некоторой 
недогрузкой.  

При эксплуатации АД с нагрузкой, существенно номинальной, 
уменьшаются и их КПД, и коэффициент мощности. 

По конструкции АД делят на два типа: 
АД с фазным ротором и АД с короткозамкнутым ротором.  Кон-

струкции статоров, корпусов, подшипниковых щитов и общая компо-
новка машин обоих типов не имеют существенных различий. 

АД с фазным ротором применяются в приводах с тяжелыми усло-
виями пуска, требующими плавного пуска и разгона, и в приводах с ре-
гулированием частоты вращения, например в приводах подъемных кра-
нов. 

При рассмотрении возможных способов пуска асинхронных дви-
гателей необходимо учитывать следующие основные положения: 

•  двигатель должен развивать при пуске достаточно большой пус-
ковой момент, который должен быть больше статического момента со-
противления на валу, чтобы ротор двигателя мог прийти во вращение и 
достичь номинальной скорости вращения; 

η, сos ϕ 
I, s 

η  сos ϕ 
 

I 
s 

100 % P2 

Рис. 3.2. Рабочие характеристики асинхронного двигателя 
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•  величина пускового тока должна быть ограничена таким значе-
нием, чтобы не происходило повреждения двигателя и нарушения нор-
мального режима работы сети; 

•  схема пуска должна быть по возможности простой, а количество 
и стоимость пусковых устройств – малыми. 

Практически используют следующие способы пуска: непосред-
ственное подключение обмотки статора к сети (прямой пуск), пониже-
ние напряжения, подводимого к обмотке статора при пуске; подключе-
ние к обмотке ротора пускового реостата. 

 
Особенности самозапуска двигателей в сравнении  

с обычным пуском 
 
Самозапуском называется восстановление нормальной работы 

двигателей ответственных механизмов без участия персонала после 
кратковременного нарушения электроснабжения – исчезновения или 
глубокого снижения напряжения. При исчезновении или глубоком сни-
жении напряжения выключатели самозапускаемых ЭД остаются вклю-
ченными, а двигатели неответственных механизмов до восстановления 
напряжения отключаются с помощью реле напряжения. 

Отличительные особенности самозапуска: 
• в момент восстановления электроснабжения и начала самоза-

пуска часть или все ЭД вращаются с некоторой скоростью; 
• самозапуск ЭД происходит, как правило, под нагрузкой. 
Самозапуск может быть одновременным для всех ЭД ответствен-

ных механизмов или двухступенчатым, если по условиям сети или по 
другим причинам одновременный самозапуск недопустим. 

При двухступенчатом пуске менее ответственные ЭД сначала от-
ключаются, а после разгона первой группы ЭД автоматически включа-
ются оставшиеся. Успешность самозапуска зависит от того, насколько 
правильно выбран способ пуска ЭД, для которых должен быть обеспе-
чен самозапуск. 

Если пуск электродвигателей производится из состояния покоя 
поочередно, часто при незагруженном механизме, то самозапуск проис-
ходит одновременно для группы ЭД большой мощности и при загру-
женных механизмах. 

 
3.2. Выбег электродвигателей 

 
При снижении напряжения сети  (Uсети) или полном прекращении 

питания самозапускаемые двигатели начинают выбег до промежуточно-
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го положения, зависящего от длительности нарушения питания и от ха-
рактеристики механизма. После восстановления электроснабжения 
начинается разгон ЭД  до нормальной частоты вращения при повышен-
ных токах в сети, вызывающих значительное снижение Uсети. При этом 
пусковой и избыточный моменты самозапускаемых ЭД значительно  
снижаются, увеличивается длительность разгона и повышается темпе-
ратура обмоток ЭД. 

Вопросы самозапуска должны рассматриваться комплексно с уче-
том как характеристик ЭД и приводного механизма, так и характери-
стик электросети предприятия и энергосистемы. 

Выбег самозапускаемого ЭД может быть свободным, когда дру-
гие самозапускаемые ЭД не оказывают большого влияния на самоза-
пуск этого ЭД, и групповым, когда значительно взаимное влияние само-
запускаемых ЭД. 

При свободном выбеге напряжение на шинах отсутствует и выбег 
самозапускаемых ЭД происходит по индивидуальным характеристикам. 
При групповом выбеге и наличии остаточного  напряжения ЭД связаны 
общими шинами. При этом ЭД с большим запасом кинетической энер-
гии переходят в генераторный режим работы и в них создается допол-
нительный тормозной момент по сравнению со свободным выбегом. 

На рис. 3.3 показано изменение генерируемого напряжения в за-
висимости от длительности перерыва питания для АД (кривая 1), син-
хронных ЭД (кривая 2) и синхронных ЭД с форсировкой возбуждения 
(кривая 3). Из рис. 3.3 видно, что СД, особенно при форсировке возбуж-
дения, значительно увеличивают генерируемое напряжение. 

 
3.3. Разгон электродвигателей 

 
При решении вопросов самозапуска ЭД необходимо знать харак-

теристики механизмов и двигателей. 
Экспериментальные исследования и опыт эксплуатации показали, 

что при кратковременном нарушении электроснабжения самозапуск до-
пустим как для самих механизмов, так и для их электродвигателей. 

По условиям самозапуска промышленные механизма разделяются 
на две группы. Первая группа – это механизмы, момент сопротивления 
у которых не зависит от скорости, или так называемые механизмы с по-
стоянным моментом. Вторая группа – это механизмы, момент сопро-
тивления у которых зависит от скорости, или так называемые механиз-
мы с вентиляторным моментом. 
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I группа – шаровые мельницы, транспортеры, прокатные станы, 

конвейеры,   дробилки,  бумагоделательные  машины,  поршневые  ком-
прессоры и др. При кратковременном перерыве электроснабжения ме-
ханизмы этой группы, при прочих равных условиях, быстро теряют 
скорость и медленно разгоняются. Для обеспечения самозапуска необ-
ходимо, чтобы электродвигатель имел момент не ниже номинального. 
При определении возможности самозапуска следует учитывать факти-
ческую загрузку двигателя, имея в виду, что практически она составляет 
0,8–0,9 номинальной мощности электродвигателя, а иногда и меньше. 

II группа – центробежные насосы и вентиляторы, дымососы, га-
зодувки (нагнетатели), центрифуги и др. При прочих равных условиях 
самозапуск для механизмов этой группы обеспечивается легче, чем для 
механизмов I группы. 

Момент сопротивления механизма mс характеризуется его зави-
симостью от частоты вращения ЭД. В общем виде для большинства 
вращающихся механизмов момент сопротивления, отнесенный к номи-
нальному моменту приводного ЭД, имеет вид, описываемый выражени-
ем 

mc = mс.нач + (mс.кон – mс.нач)(1 – S)p ,                (3.1) 
 

Рис. 3.3. Зависимость напряжения, генерируемого ЭД после 
их отключения, от времени: 

1 – для АД; 2 – СД: 3 – синхронный ЭД с форсировкой возбуждения 
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где mс.нач – начальный момент сопротивления, отн.ед.; mс.кон – момент 
сопротивления при полной скорости, отн.ед.; S,  р – скольжение и пока-
затель степени.  

 При р = 0   mc не зависит от частоты вращения, т. е. является по-
стоянным; при р = 2   mc механизма изменяется пропорционально квад-
рату частоты вращения (вентиляторный момент). В некоторых случаях 
для механизмов с вентиляторным моментом сопротивления (например 
для насосов) р  ≠ 2. Для асинхронного ЭД пусковые характеристики 
указываются в каталогах или могут быть построены по приведенным в 
каталогах относительным значениям начального  mn и максимального  
mm  моментов (рис. 3.1). 

Скольжение  Sк, которому соответствует максимальный момент, 
 

( )
.

1//

1
2к
−+

=
mmmm

S
nmnm

       (3.2) 

 
Для пуска на роторе явнополюсного синхронного ЭД размещается 

пусковая обмотка типа «беличьего колеса». ЭД запускается как АД до 
установившегося скольжения, после чего втягивается в синхронизм. 
Поэтому, кроме начального (пускового) момента mn  при S = 1 и макси-
мального асинхронного момента mm при Sк, важной величиной механи-
ческой характеристики синхронного ЭД является величина входного 
момента mвх, которая задается для S = 0,05. 

Пусковая характеристика явнополюсного синхронного ЭД часто 
неизвестна, но ее можно построить по значениям mn, mm  и mвх. 

Скольжение, соответствующее максимальному асинхронному 
моменту mm, будет равно 
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а максимальный асинхронный момент 
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к
S

S
mm n

m +=         (3.4) 

 
 Пример 3.1.    Построить механическую характеристику синхрон-
ного ЭД   по   следующим    данным:   Рнд = 1100 кВт,    n = 167 об/мин,    
mn = 1,5, mвх = 1,2. 
 Решение.  1. Определить скольжение по выражению (3.3) 
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 2. Максимальный момент – по выражению (3.4) 
 

.14,3)254,0254,0/1(
2
5,1

=+=mm  
 

 3. По полученным значениям на рис. 3.4 построена характеристи-
ка асинхронного момента этого ЭД. 
 

 
Изменение частоты вращения ЭД происходит под действием из-

быточного момента, равного 

,сизб dt
ds

Тmmm mn −=−=        (3.5) 

где Тm – механическая постоянная времени агрегата «двигатель-
механизм», с. 
 Механическая постоянная определяется по выражению 
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где    ДGДG m
2
д

2   ,   –  маховые моменты механизма и двигателя, m⋅м2; 

nc – синхронная частота вращения, об/мин; Рн – номинальная мощность 
двигателя кВт. 
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Рис. 3.4. Характеристика асинхронного момента синхронного ЭД 
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 В международной системе единиц СИ 
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где    GД2, нм2;     Рн, Вт. 

 На рис. 3.5 приведены кривые выбега при самозапуске вентилято-
ра (2) (Тm = 16,5 с), дымососа (Тm = 20,2 с) и насоса (Тm = 4,4 с) в зави-
симости от величины Тm и кривой 1 их группового выбега. Из анализа 
кривых следует, что с увеличением  Тm  выбег происходит медленнее и 
что групповой выбег происходит по эквивалентному значению  Тmэ. 
 В начальный период выбег происходит по прямой, независимо от 
момента сопротивления приводимых механизмов. Поэтому величина 
скольжения, до которой происходит групповой выбег самозапускаемых 
ЭД, определяется по выражению 
 

,э
э.

с.э
гр tТ

mS
m

⋅=∆          (3.7) 
 

где tэ – длительность выбега, равная времени перерыва электроснабже-
ния, с; mс.э –  эквивалентный момент сопротивления агрегатов, участ-
вующих в самозапуске; Тm.э – эквивалентная механическая постоянная 
агрегатов, участвующих в самозапуске, с. 
 Значения  mс.э  и  Тm.э  могут быть определены по выражениям 
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Рис. 3.5. Кривые выбега при самозапуске 
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где Рнi и Кзi – соответственно номинальная мощность любого ЭД из 
группы самозапускаемых и его коэффициент загрузки до отключения 
питания; iGД )( 2   – маховые моменты любого агрегата из самозапускае-
мых, m ⋅ см2. 
 Для определения величины скольжения, до которой в процессе 
выбега затормозятся отдельные самозапускаемые агрегаты, используют 
кривые выбега, полученные в результате испытаний. При их отсутствии 
пользуются расчетными кривыми выбега. 
 Для механизмов с постоянным моментом сопротивления кривые 
выбега строят по выражению 
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где tэ – время перерыва питания; mс – момент сопротивления (отн.ед.), 
равный коэффициенту загрузки Кз двигателя; tи – относительное время. 
 Кривые выбега, построенные по выражению (3.10), для механиз-
мов с постоянным mс приведены на рис. 3.6, а для механизмов с венти-
ляторным моментом сопротивления – на рис. 3.7 по [18]. 

Пуск и самозапуск синхронного ЭД зависят не только от асин-
хронного момента, создаваемого пусковой обмоткой, но и от обратного 
синхронного поля обмотки возбуждения, в которой вращающимся по-
лем статора создается однофазное пульсирующее поле ротора. Подроб-
но об этом см. [18]. 
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3.4. Уровни напряжения и избыточные моменты при самозапуске 

 
 Пусковой ток АД  Iпуск с короткозамкнутым ротором и СД с асин-
хронным пуском в 5–7 раз превышает номинальный ток двигателя Iн.д, а 
в некоторых случаях Iпуск.д = (10–12)Iн.д. По мере разгона двигателя 
кратность Iпуск.д снижается (рис.3.1). 
 Самозапуск двигателя начинается с промежуточной частоты вра-
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Рис. 3.7. Кривые выбега с вентиляторным моментом сопротивления 
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щения, так что кратность тока при самозапуске меньше, чем при пуске. 
При кратковременном исчезновении напряжения, даже при незначи-
тельном увеличении скольжения, сопротивление ЭД резко уменьшается, 
а кратность потребляемого из сети тока возрастает. Кривые Iпуск.д = f(S) 
для мощных ЭД приводятся в каталогах. При отсутствии этих данных 
Iпуск.д = f(S)  определяется по выражению 
 

.
)/(1 2

пуск.д
)(пуск.д
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I
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к
S

+
=     ( 3.11) 

 

 Напряжение на выводах ЭД в начальный момент самозапуска 
должно обеспечить величину пускового момента, превышающую на 0,1 
момент сопротивления механизмов:  
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где  U д
' – относительная величина напряжения на выводах ЭД;   mc(s), 

mn(s)   – моменты сопротивления механизма и пускового момента ЭД, 
соответствующие скольжению S, с которого начинается разгон ЭД при 
самозапуске. 
 Определив по кривым выбега или по выражению (3.10) скольже-
ние S, до которого затормозится ЭД при выбеге, по заводским данным 
находится сопротивление самозапускаемых ЭД, соответствующее этому 
скольжению. Далее определяется эквивалентное сопротивление всех 
участвующих в самозащите ЭД с последовательно включенными реак-
торами (или без них), затем определяется общее эквивалентное сопро-
тивление хэ.сум, которое складывается с сопротивлением системы хс. 
 Для каждого самозапуска ЭД (при однотипных ЭД – для одного 
на каждый тип) строят кривые механических характеристик  )(' Sfma =    
при снижении напряжения и кривые моментов сопротивлений соответ-
ствующих механизмов mс = f(S) . 
 Для построения механической характеристики ЭД   ma

'  необхо-
димо определить напряжение питания на шинах питания ЭД в первый 
момент самозапуска, которое будет равно 
 

.05,1
.

.'

хх
х

U
сумэс

сумэ

+
=       (3.13) 

 



 57 

 Напряжение на выводах каждого самозапускаемого ЭД с учетом 
сопротивления реактора будет равно 
 

.''
д

хх
хUU

dipi

di
i +
=        (3.14) 

 

 В процессе самозапуска ЭД   U i
'
д , в связи с увеличением хдi, не-

сколько повысится, что улучшает условия самозапуска. В приближен-
ных расчетах можно принять  хдi = const. 
 Пусковой момент каждого ЭД самозапускаемого ЭД определяется 
по выражению 

,2'
дaс

'
aс Umm i⋅=        (3.15) 

 
где  mas –  асинхронный  момент,  соответствующий скольжению  при 
Uдi = 1 (определяется по заводским данным). 
 Для нескольких значений скольжения, начиная от значения S, при 
котором начинается самозапуск (до Sн для АД и до установившегося 
скольжения Sу для СД),  для каждого ЭД строят: 
 1) кривую сниженного за время самозапуска асинхронного мо-
мента по выражению (3.15); 
 2) кривую момента сопротивления приводимого механизма; 
 3) кривую избыточного момента как разницу между асинхронным 
моментом и моментом сопротивления. 
 Затем проверяют, достаточен ли избыточный момент, чтобы при-
шел в движение механизм под нагрузкой, или требуется его предвари-
тельная разгрузка.  
 

3.5. Длительность самозапуска и нагрев обмоток двигателей 
 

Длительность самозапуска двигателей из промежуточного или 
начального положения до полной скорости (для синхронных двигателей 
до установившегося скольжения Sy) проще всего определять графоана-
литическим путем. Для этого характеристика избыточного момента раз-
бивается на участки, в пределах которых изменение моментов происхо-
дит по прямой, и время разгона агрегата определяется по формуле 
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где ∆s – изменение скольжения на отдельных участках (при разгоне от-
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рицательно, при выбеге положительно); mиз1, …, mизi – средние значе-
ния избыточных моментов на этих участках (при разгоне положитель-
ны, при выбеге отрицательны). Для большей точности расчета интерва-
лы As в области резкого изменения избыточного момента необходимо 
выбирать меньшей величины. 

Длительность самозапуска трехфазных двигателей с на-
груженными механизмами часто оказывается выше, чем при нормаль-
ном пуске. Поэтому необходимо по длительности разгона агрегата  t '

п  
определить дополнительный нагрев обмотки статора двигателя по вы-
ражению 

,
150

)1(
τ '

2
н t

ij
п

пs −
=∆  с,      (3.17) 

 

где  jsн – плотность тока пусковой обмотки при нормальном режиме, 
А/мм2 (ориентировочно jsн  = 4–5 А/мм2). 

Поскольку самозапуск происходит редко, допустимым считается 
дополнительный нагрев до 135 °С. 

Перегрев пусковой обмотки синхронного двигателя за время са-
мозапуска (без учета отвода тепла) можно определить по формуле 
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где с –  удельная теплоемкость, равная для латуни и меду 0,39 (Вт⋅с)/°С; 
tп.х – длительность пуска двигателя, работающего вхолостую, определя-
ется также по формуле (3.16), но при mc = 0; G – масса пусковой обмот-
ки ротора, кг. 

У синхронных двигателей с массивной бочкой ротора или мас-
сивным башмаком (без токовой обмотки) температура нагрева поверх-
ностного слоя за время самозапуска не должна превышать 200 °С, а 
массивного башмака – 300 °С. 

Среднюю температуру нагрева поверхности бочки ротора за вре-
мя самозапуска определяют по удельным потерям в поверхности зубцов 
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где F3 = 0,65 τdl – поверхность бочки ротора по зубцам, м2 (d, l – диа-
метр и длина бочки ротора, м; 0,65 – коэффициент, учитывающий 
уменьшение поверхности за счет зубцов).  
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На рис. 3.8 нанесены кривые повышения температуры бочки ро-

тора в зависимости от продолжительности самозапуска и величины 
удельных потерь в неподвижном роторе. 

 
3.6. Токи включения при самозапуске двигателей 

 
При перерыве питания самозапускаемые ЭД развивают на шинах 

присоединения   остаточную   ЭДС.   В начале  самозапуска, при вос-
становлении  Uсети, это напряжение и ЭДС  Е"

д   могут оказаться в про-
тивофазе, так что вектор периодической составляющей тока будет 
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У АД   Е"
д   меньше, чем у СД, так что   I"  примерно равен пуско-

вому току. Поэтому расчет токов самозапуска АД не требуется. 
При самозапуске СД    Е"

д   зависит от системы возбуждения, мо-
ментов    сопротивления выбегаемых   механизмов; свободный или 
групповой выбег; от вида повреждения сети. При несинхронном вклю-
чении СД, т. е в случае, когда Uсети  и  Е"

д   находятся в противофазе, а  

Е "
д  ≥ Uсети, ток включения   I"  при малом сопротивлении сети может 
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Рис. 3.8. Зависимость температуры бочки ротора от продолжительности  
пуска,  самозапуска и величины удельных потерь в неподвижном роторе 
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быть в 2 раза больше пускового. 
Развиваемый при несинхронном включении вращающий момент 

не должен вызывать повреждения ЭД.  Наибольший момент mm возни-
кает, когда угол между   Uсети  и  Е"

д   составляет  105-135о. Тогда при 

Е"
д  ≥ 0,5  максимальный момент двигателя   mm   определяется по вы-

ражению 
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где τ   ;
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⋅
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=А  – постоянная времени сверхпереходной составляю-

щей тока (по продольной оси), рад.; τа – постоянная времени апериоди-
ческой составляющей тока статора, рад.;         , '

д
"
д хх   –  сверхпереходное 

и переходное индуктивное сопротивление ЭД по продольной оси;  
/ωωo

"
д

"
д EE =   – приведенная ЭДС ЭД, т. е. пересчитанная на синхрон-

ную скорость. 
 По опыту эксплуатации при быстрых отключениях КЗ для СД 
мощностью до 2000 кВт предельно допустимыми являются моменты, 
превышающие момент КЗ в 1,5 раза  [18]. 
  

3.7. Ресинхронизация СД и проверка ее успешности 
 
 Если при самозапуске СД используется схема ресинхронизации 
(перед самозапуском снято возбуждение и СД переведен в асинхронный 
режим), то расчета тока включения не требуется, так как при выбеге  
Е"

д  быстро снижается. Повторная подача возбуждения производится, 
когда напряжение на выводах СД снизится до  Uост = 0,5 Uном.д. По вре-
мени это будет 1–2 с. 
 Время перерыва питания t, в течение которого двигатель не выпа-
дает из синхронизма, определяется по выражению 
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Под действием  mизб СД разгоняется до установившегося в асинхронном 
режиме скольжения Sу. Среднее значение  Sкр, с которого после подачи 
напряжения возбуждения под действием входного момента обеспечива-
ется вхождение СД в синхронизм, определяется по выражению 
 

,06,0 вкр i
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где  iв  – кратность тока возбуждения при ресинхронизации (при отсут-
ствии форсировки возбуждения   iв  = 1). 
 Рассмотрим вопрос об определении допустимой суммарной мощ-
ности ЭД в режиме самозапуска. При этом учитывается, что в системе 
ЭСПП будут иметь место следующие условия: 

 ЭП предприятий питаются от системы бесконечной мощности 
и отделены от нее реактивностью реактора или трансформатора; 

 мощность генераторов электростанций предприятия невелика 
и соизмерима с мощностью отдельных ЭД ответственных  механизмов. 
 
 

3.8. Самозапуск асинхронных ЭД при питании их от системы  
бесконечной мощности, подключенных через трансформаторы  

или реакторы 
 
 Самозапуск АД, приводящих в движение механизмы с посто-
янным моментом сопротивления 
 Для определения мощности двигателей, которые могут быть 
оставлены для работы в режиме самозапуска, необходимо иметь данные 
о моменте сопротивления механизма mс в зависимости от скольжения, 
кривые выбега (рис. 3.7, 3.9), т. е. изменение скорости или скольжения 
ЭД во времени, и кривые изменения вращающегося момента mвр и пус-
кового тока в зависимости от скольжения (рис. 3.10). 
 Порядок расчета 

1. Определяется отношение 
 

tп = t /Та , 
 

где tп – относительное время пуска, t – промежуток времени, через ко-
торый происходит отключение КЗ; Та – механическая постоянная агре-
гата по (3.6). 

2. По кривым выбега (рис. 3.9) через  
n
n

с
v =   определяется сколь-
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жение  s(s = 1 – v), которое будет иметь ЭД через время tп. 
3. По кривой зависимости пускового тока от скольжения 

(рис.3.10) определяется кратность пускового тока  
I

I
К

н.э

пуск
пуск =  . 

4. Определяются сопротивления двигателя: 
 сопротивление одного ЭД 

 

,3/ пускн.дд.1 IUZ =  
 

 сопротивление группы ЭД (определяется через проводимость) 
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5. Определяется остаточное напряжение на ЭД при самозапуске: 
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где Uост – остаточное напряжение на ЭД, В;  Uн.д – номинальное напря-
жение ЭД, В; Uрасч – расчетное напряжение, В; U '

расч   – приведенное 
значение расчетного напряжения (при питании через реактор Uрасч = 
U '

расч ); ZдΣ – сопротивление всей группы ЭД;  х1 – сопротивление 
трансформатора или реактора;   Кv – коэффициент трансформации 
трансформатора. 
  Для упрощения расчета полное сопротивление заторможенных 
ЭД складывается с реактивным  сопротивлением трансформатора или 
ректора. 
 6. По рис. 3.10 определяется вращающий момент ЭД при напря-
жении Uост  и скольжении S.  
 Если  mвр  ЭД меньше mс, то самозапуск невозможен, и ЭД начи-
нает снижать скорость. 
 Для обеспечения самозапуска неответственных ЭД часть из них 
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должна быть отключена. 

 Пример 3.2. Рассчитать возможность самозапуска семи асинхрон-
ных ЭД  мощностью  по 500 кВт,  3000 В, Iн = 114 А   после   отключе-
ния КЗ через  1 с, Та = 5 секунд. ЭД питаются от шин бесконечной мощ-
ности  системы  через  трансформатор 5600 кВА; 10,5/3,3 кВ; Uк = 10,5 
% и приводят в движение механизмы с постоянным моментом сопро-
тивления. Напряжение при КЗ принимается равным нулю. 

1. Определяется относительное время пуска 
 

tп  = 1/5 = 0,2. 
 

2. По кривой рис. 3.9  находится скольжение ЭД к моменту от-
ключения КЗ: tп = 0,2 и  U = 0; S ≈ 0,2. 

3. По кривой рис.3.10 оценивается кратность Iпуск для  S  = 0,2: 
 

Кпуск = 3,45. 
 

4. Рассчитывается сопротивление всех ЭД: 
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5. Находится сопротивление трансформатора 
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Рис. 3.9. Кривые выбега при различных значениях напряжения U  для ЭД 
                     с постоянным моментом сопротивления ( mc = 1). 
Примечание: для каждого ЭД берутся свои кривые выбега   (на рис. 3.9  
                      приведены только для примера) 
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5. Определяеся расчетное напряжение, приведенное к низшей 
стороне трансформатора, 
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6. Оценивается остаточное напряжение на зажимах ЭД 
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Из рис. 3.10 видно, что при Uост = 0,82Uн.д и  скольжении 0,2 са-
мозапуск ЭД будет обеспечен, так как момент двигателя больше момен-
та сопротивления механизма. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Самозапуск   ЭД,     приводящих      в        движение      механиз-

мы   с вентиляторным моментом сопротивления 
 Большинство ответственных ЭП собственных нужд электростан-
ций представляют насосы, вентиляторы и так далее, имеющие момент 
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сопротивления вентиляторного типа, изменяющийся по закону 
 

mc = 0,15+0,85(1-S)2 .     (3.24) 
 

 Для определения минимального значения напряжения, обеспечи-
вающего самозапуск ЭД, необходимо иметь кривые вращающего мо-
мента ЭД при разных значениях напряжения и кривые момента сопро-
тивления  mc  в зависимости от скольжения S. 
 Если эти ЭД питаются от системы неограниченно большой мощ-
ности через трансформатор или реактор, то для обеспечения самозапус-
ка ЭД, как видно из рис. 3.11, достаточно соблюдать условие 
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2
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вU       (3.25) 

 

где Uост – остаточное напряжение в относительных единицах на шинах, 
к которым подключены ЭД, при КЗ за трансформатором или реактором; 

m
mв

н

max
н =   –  отношение моментов максимального к минимальному при 

номинальном напряжении; кн – коэффициент загрузки ЭД. 
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По кривым рис. 3.12 находим отношение допустимой пусковой 
мощности к Sн.тр (принимаем Sн.тр = Sбаз) при определенном значении хтр 

(или реактора при его установке) и Uост: 
 

.
баз

пуск

н.тр

пуск

S
S

S
Sс ==        (3.26) 

 
 

Номинальная мощность неотключенных ЭД по условию самоза-
пуска составит 

,
 cosη

пуск

д.нд
н.трс.з

К
SсР

ϕ⋅
=      (3.27) 

 

где ϕ cos д.н – коэффициент мощности ЭД;  Кпуск – кратность пускового 
тока ЭД. 
 Пример 3.3. Определить суммарную мощность неотключенных 
ЭД при самозапуске от трансформатора Sн.т = 7500 кВА; хтр = 10,5 %; 
Кпуск = 5 и Uост = 0,7Uн; ϕ cos д.н ⋅ ηд = 0,85. 

           Рис. 3.12.  Кратность пусковой мощности ЭД к  Sн.т в режиме  
    самозапуска при различных значениях реактивного сопротивления  
  трансформатора или реактора, отделяющего шины от энергосистемы 
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 По  кривым рис. 3.12 находится для хтр = 10,5 % и Uост = 0,7Uн ве-
личина с = 5,6. Тогда по выражению (3.27) будем иметь 
 

.кВт  7100
5
85,06,57500с.з =⋅=Р  

 

3.9. Самозапуск асинхронных ЭД при питании их от генераторов  
электростанций промышленных предприятий 

 

 Случай питания ЭД от генераторов предприятия довольно редкий, 
поэтому здесь будет изложен порядок расчета при питании электродви-
гателей от одного генератора. 
 Определение допустимой суммарной мощности неотключае-
мых ЭД по условию самозапуска присоединенных к генератору без 
устройства АРН и работающему с полной нагрузкой 

 1. По кривой выбега (рис. 3.9)  
Т
t

t =п   определяем скольжение S к 

концу выдержки времени защиты минимального напряжения. 
 2. Из кривых 1 и 2 (рис. 3.13) по найденному скольжению S и ха-
рактеру момента  сопротивления  механизмов определяем минимальное  
допустимое напряжение самозапуска Uс.з в долях Uн, для надежного са-

Рис. 3.13. Зависимость минимально допустимого напряжения самозапуска 
Uс.з 

от скольжения в момент восстановления питания: 
1 – при постоянном моменте сопротивления; 2 – при вентиляторном моменте сопро-
тивления; 3 – механическая характеристика, на базе которой определены кривые 1 и 
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мозапуска момент ЭД должен быть не менее чем на 10 % больше мо-
мента сопротивления механизма (в кривых 1 и 2 это требование учтено). 
 3. Определяем суммарную номинальную мощность ЭД Рс.з, кото-
рую можно оставить присоединенной по условиям самозапуска: 
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где  Sг – номинальная мощность генератора, кВА;  х '
г  –  переходное со-

противление генератора, отнесенное к его номинальной мощности (для 
турбогенераторов  xx

'  = 0,21);  Кпуск – кратность пускового тока двига-
телей. 
 В случае генераторов без АРН, работающих с полной нагрузкой, 
суммарная мощность неотключаемых ЭД по условию самозапуска 
определяется по выражению 

,85,0
пуск

с.з
К

сS
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где Sг – номинальная мощность генератора, кВА; с – кратность мощно-
сти самозапуска по кривым рис. 3.14, определяемая по необходимому 
направлению самозапуска и степени форсировки возбуждения;  Кпуск – 
кратность пускового тока двигателей. 
 

Рис. 3.14. Напряжение генератора  Uнг   при установившемся режиме  
в зависимости от кратности пусковой мощности С при различной  

форсировке  возбуждения 
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3.10. Самозапуск синхронных двигателей 
 
 Особенности самозапуска синхронных ЭД [33] 
 Самозапуск СД отличается от самозапуска АД. Необходимо учи-
тывать, что асинхронные характеристики СД часто не удовлетворяют 
требованиям самозапуска. Это объясняется двумя причинами: 

1. Многие СД имеют сравнительно небольшой входной момент, 
не предусматривающий пуска СД под нагрузкой. 

2. В момент самозапуска обмотка возбуждения включена на воз-
будитель – глухое подключение, вследствие чего из-за уменьшения ак-
тивного сопротивления в цепи возбуждения и тормозного момента, вы-
зываемого током возбуждения, снижается асинхронный момент. 

Наибольшее снижение асинхронного момента происходит при 
скольжении около 0,1 и составляет порядка 30–40 % момента при об-
мотке возбуждения, замкнутой на разрядное сопротивление. Так как са-
мозапуск, как правило, происходит под нагрузкой и в это время напря-
жение у ЭД ниже номинального, в ряде случаев, если за время действия 
АВР ЭД успевает выйти из синхронизма, самозапуск вообще невозмо-
жен. 

Необходимо учитывать и то, что возбужденные СД во время пе-
рерыва питания переходят в генераторный режим. При восстановлении 
питания средства АВР не обеспечивают синхронного включения ЭД в 
сеть. 

При решении вопроса об опасности несинхронного включения 
следует учитывать число включаемых двигателей (один или группа 
СД). При включении одного СД, мощность которого много меньше 
мощности системы, величина тока и механические усилия, действую-
щие на обмотку, могут представлять   опасность для данного СД. Во 
втором случае значение переходного тока при несинхронном включе-
нии будет меньше, чем в первом случае, так как увеличивается сопро-
тивление элементов сети – генераторов, трансформаторов, линии, реак-
торов и так далее. Кроме того, значение переходного тока в момент по-
дачи напряжения после перерыва снижает наличие АД, включенных па-
раллельно синхронному ЭД. 

Определение асинхронного момента при самозапуске СД при 
глухом подключении возбудителя 

Известно, что к моменту начала самозапуска синхронных ЭД их 
обмотки возбуждения оказываются подключенными к возбудителю 
(глухое подключение) и асинхронный момент при этом снижается. Так 
как он невелик для некоторых СД, то при самозапуске важно опреде-
лить, насколько в отдельных случаях он снизится. 
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При самозапуске СД с глухим подключением возбудителя наибо-
лее тяжелым моментом характеристики является зона при S = 0,02–0,08. 
Если в этой зоне самозапуск будет обеспечен, то в большинстве случаев 
он будет обеспечиваться по условию необходимого момента и при дру-
гих скольжениях. 

Определение  номинальной,   предельно  допустимой  мощно-
сти   по условию самозапуска синхронных ЭД 

Sн.д.пр  определяется по следующему выражению: 
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где   Sб = Sн.тр ; U1 – напряжение источника питания;  Uпn –  напряжение 
на шинах, к которым подключены СД в момент пуска; UIIнаг –  напряже-
ние на шинах, к которым подключены СД при нормальной нагрузке;  
Uн.д – номинальное напряжение СД;  Uп – напряжение на синхронных 
ЭД в момент пуска;  хd

"  – сверхпереходное сопротивление СД, приве-
денное к Sн.д и Uн.д; хс + хтр – сопротивление системы трансформатора, 
приведенное к базисной мощности. 
 Эта   формула    выведена   при   условии,    что   cos ϕнагр ≈ 0  и   
cos ϕ11 ≈ 0,   так как  влияние  cos ϕ   начинает практически сказываться 
при его значении 0,75 и выше. 
 При самозапуске синхронных машин также могут иметь место 
указанные выше допущения. В формуле при этом переменной окажется 
Uп, т. е. в данном случае напряжение самозапуска  Uс.з;  остальные же 
величины будут практически неизменными. Поэтому приближенно 
можно определить предельно допустимую мощность синхронных ма-
шин по условиям самозапуска, пользуясь этой формулой и заменяя ве-
личину Uп  на Uс.з  и   Sн.д  – на Sс.з.д.н. 
 На основании этой формулы на рис. 3.15 построена кривая  
 

)(
б

с.з.д.н

н.д

с.з

S
Sf

U
U =  

 

для следующих данных: 
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 Характер кривой объясняется тем, что чем глубже снижение 
напряжения, тем большую мощность неответственных механизмов сле-
дует отключить по условию самозапуска синхронных машин ответ-
ственных механизмов. 
 

 
3.11. Условия обеспечения самозапуска двигателей 

 
 Проектирование отдельных элементов системы электроснабжения 
должно вестись с учетом обеспечения наиболее благоприятных условий 
для самозапуска в рамках технико-экономической целесообразности. 
Для создания этих условий можно рекомендовать следующие меропри-
ятия: 

1. Широкое применение СД с использованием форсировки воз-
буждения для повышения уровня напряжения во время самозапуска. 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

хс + хm = 0,1 

0,12 

Sс.з.д.н 
Sб 

Рис. 3.15.  Кривая  )(
б

с.з.д.н

н.д

с.з

S
Sf

U
U =  

U
U

н.д

с.з  



 72 

2. Секционирование основных распределительных устройств для 
уменьшения общей мощности электродвигателей, одновременно участ-
вующих в самозапуске. 

3. Уменьшение индуктивных сопротивлений в питающих сетях. 
4. Блочный принцип питания отдельных технологических пото-

ков. При этом представляется возможным производить разгрузку дан-
ного цеха, не нарушая производства в целом. 

5. Устройство автоматического включения резервного питания 
должно увязываться с самозапуском. Если не удается обеспечить само-
запуск всех электродвигателей, то должно быть предусмотрено отклю-
чение части нагрузки. 

Обеспечение самозапуска во многом зависит также и от правиль-
ной организации релейной защиты. 

Для обеспечения самозапуска к релейной защите и автоматике 
предъявляются следующие требования: 

• Минимальное время отключения при КЗ в отдельных участках 
сети. В отдельных случаях в целях сокращения времени действия защи-
ты при КЗ можно допустить неселективное ее действие, если эта несе-
лективность может исправляться средствами сетевой автоматики (АПВ 
или АВР). 

• Во избежание ложных отключений защита должна отстраивать-
ся от токов самозапуска. Отстройка должна проверяться по току и по 
времени. 

• Защита минимального напряжения  для электродвигателей, 
участвующих в самозапуске, должна иметь выдержку времени 2–10 с. 
Для электродвигателей, подлежащих отключению во время самозапус-
ка, выдержка времени принимается порядка 0,5 с. 

• Сокращение времени действия сетевой автоматики. Доведение 
времени действия АВР до 0,5 с  значительно облегчает условия самоза-
пуска. 

В Приложении 2 приведен пример расчета самозапуска синхрон-
ных двигателей. 
 

Вопросы и задания для самопроверки 
 
1. Дайте  определение понятию «самозапуск ЭД». 
2. Назовите основные отличия процесса самозапуска пуска. 
3. Что такое выбег ЭД, отличие по этой характеристике СД от АД? 
4. Перечислите различия механизмов по условиям самозапуска. 
5. Укажите способы пуска СД. 
6. Каковы условия успешности самозапуска ЭД? 
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7. Каков порядок осуществления самозапуска? 
8. Токи включения при самозапуске. 
9. Отличия в процессах самозапуска АД, приводящих в движение ме-

ханизмы с различными характеристиками момента  сопротивления. 
10. Условие успешности самозапуска АД, питающегося от системы 

неограниченной мощности через трансформатор или реактор. 
11. Какова допустимая суммарная мощность неотключаемых АД по 

условию самозапуска от генератора собственной ТЭЦ ? 
12. Особенности самозапуска СД в сравнении с самозапуском АД. 
13. Основные требования к автоматике и релейной защите для обеспе-

чения самозапуска ЭД. 
14. Основные требования к схеме питания ЭД для облегчения их само-

запуска. 
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4. СПОСОБЫ И СРЕДСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

4.1. Основные положения 
 

 Регулирование напряжения – это процесс изменения его уровней 
в характерных точках системы электроснабжения с помощью специаль-
ных средств. 
 По ПУЭ [24] вся сеть от центра питания (ЦП) до электроприемни-
ков (ЭП) должна быть проверена на допустимые отклонения напряже-
ния   с   учетом   режима   напряжения   на   шинах ЦП. В том случае, 
если отклонение напряжения не укладывается в пределы, заданные 
ГОСТ 13109–97 «Нормы качества электрической энергии в системах 
электроснабжения общего назначения», необходимо предусмотреть в 
сетях соответствующие технические мероприятия по регулированию 
напряжения. 
 Следует различать понятия «отклонения напряжения» и «колеба-
ния напряжения». Отклонениями напряжения называются медленно 
протекающие изменения напряжения, возникающие из-за изменения 
режима работы ЦП или нагрузки. Колебаниями напряжения называются 
кратковременные изменения напряжения, возникающие при нарушени-
ях нормального режима работы, например: при включении мощного 
ЭД, при КЗ и т. д. Колебания напряжения   оцениваются    размахом    
изменения    напряжения    δUt = (Umax – Umin)/Uном, частотой F = m/Т  
изменения напряжения, где m – количество изменений напряжения со 
скоростью более 1 % за время   Т = 1 с,  и дозой  фликера – мера вос-
приимчивости человека к воздействию фликера за установленный про-
межуток времени. Фликер – субъективное восприятие человеком коле-
баний светового потока ламп, вызванных колебаниями напряжения.   
 Отклонение напряжения  ∆U сети представляет собой разность 
между фактическим Uс и номинальным Uн напряжениями, выраженное 
в процентах: 
 

∆U  = (Uс - Uн) ⋅ 100/Uн. 
 

 Отклонения напряжения будут положительными при Uс > Uн и 
отрицательными при Uс < Uн. 
 

4.2. Способы и средства регулирования напряжения 
 

 Необходимость проведения мероприятий по улучшению показа-
телей качества напряжения в сетях систем электроснабжения есть сви-
детельство неудачного построения системы ЭСПП. Если радикальная 
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перестройка системы ЭСПП невозможна, то для создания необходимых 
уровней напряжения у ЭП применяются различные способы и средства 
регулирования напряжения. Их анализ удобнее  всего провести из рас-
смотрения выражения (4.1), определяющего напряжение у ЭП U2 при 
напряжении источника питания U1, добавочного напряжения Uдоб, со-
здаваемого регулирующими устройствами, и потери напряжения, обу-
словленной нагрузкой потребителя активной Рm и реактивной Qm, ак-
тивным сопротивлением сети R, реактивным ХL , Хс и наличием у по-
требителя компенсирующих устройств мощностью Qк: 
 

U2  = U1  ± Uдоб - [PmR + (Qm - Qк)( ХL - Хс)] / Uн.              
(4.1) 

 
 Из анализа выражения (4.1) следует, что, воздействуя на тот или 
иной член формулы, достигается регулирование напряжения. На прак-
тике применяются следующие способы регулирования и воздействия на 
параметры системы и режимы сети: 
 1. Регулирование напряжения в центрах питания (ЦП), в том 
числе регулирование напряжения генераторов при наличии собственной 
ТЭЦ. При полной нагрузке и номинальном коэффициенте мощности 
напряжение генераторов  Uг может регулироваться в пределах 5 % Uн.г, 
учитывая при этом условия устойчивости генераторов и обеспечения 
самозапуска ЭД собственных нужд. 
 2. Изменение коэффициентов трансформации трансформа-
торов. Трансформаторы ГПП и ПГВ, как правило, снабжаются устрой-
ством автоматического   регулирования   напряжения   под нагрузкой   
(АРПН).  РУ 6–10 кВ   в   этом   случае   являются   центром питания 
(ЦП) точки централизованного регулирования   напряжения. Пределы 
регулирования напряжения с помощью   АРПН трансформаторов   клас-
са напряжения 35 кВ установлены ± (6 х 1,5 %)   для   мощностей до   
6,3 МВА    и ± (8 х 1,5 %)   для   мощностей 10 МВА и выше; для транс-
форматоров класса 110 кВ мощностью 6,3 МВА и выше – ± (9 х 1,78 %). 
На цеховых ТП применяются трансформаторы с переключением без 
возбуждения (ПБВ) с пределами регулирования ± (2 х 2,5 %). 
 Регулирование напряжения в ЦП приводит к изменению отклоне-
ния напряжения практически во всей системе электроснабжения. Такое 
регулирование называется централизованным. Регулирование напря-
жения в ограниченной части системы называется местным. 
 Централизованное или местное регулирование осуществляется в 
зависимости от мощности нагрузки и ее характера по различным прин-
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ципам: стабилизации, двухступенчатого или встречного регулирования. 
Стабилизация напряжения применяется для потребителей с ровным су-
точным графиком нагрузки (предприятия непрерывного процесса про-
изводства). Для предприятий с одно-двухсменным режимом работы ис-
пользуется двухступенчатое регулирование напряжения, а при неравно-
мерной нагрузке – встречное (подробнее см. ниже). 
 Местное регулирование напряжения можно разделить на группо-
вое и индивидуальное. Групповое – с помощью устройств ПБВ цеховых 
трансформаторов, индивидуальное – для отдельных мощных ЭП, 
например, печей сопротивления. 
 3. Вольтодобавочные трансформаторы. На рис. 4.1, а, б  при-
ведены принципиальные схемы включения обмоток вольтодобавочных 
трансформаторов для поперечного и продольного регулирования 
напряжения  и  векторные  диаграммы  фазных напряжений (для одной 

фазы). 
 
 Для поперечного регулирования напряжения к возбуждающей 
обмотке вольтодобавочного трансформатора подводится напряжение, 
сдвинутое по фазе на 90 о по отношению к напряжению рассматривае-
мой фазы. Так, для создания добавочного напряжения Ерег в фазе А  к 
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Рис. 4.1. Принципиальные схемы включения и векторные диаграммы 
            вольтодобавочных трансформаторов для поперечного (а) и 
                        продольного (б) регулирования напряжения 
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возбуждающей обмотке этой фазы подводят линейное напряжение UВС. 
Тогда вектор добавочного напряжения Е рег   будет перпендикулярен 
вектору фазного напряжения U А 1, а вектор напряжения на выходе регу-
лятора U А 2 будет сдвинут на угол  α  по отношению к вектору U А 1. При 
этом угол  α  может быть как опережающим, так и отстающим.   При 
продольном регулировании к каждой фазе возбуждающего трансформа-
тора подводится напряжение той же фазы. Тогда вектор добавочного 
напряжения   Е рег   будет  совпадать по фазе с вектором U А 1, а вектор 
напряжения на выходе регулятора   U А 2  будет  равен алгебраической 
сумме векторов  U А 1  и  Е рег .     
 В радиальных распределительных сетях, где требуется только из-
менение уровней напряжения, применяют продольное регулирование. В 
замкнутых электрических сетях для перераспределения активных мощ-
ностей применяют поперечное регулирование напряжения. В тех случа-
ях, когда требуется как поперечное, так и продольное регулирование 
напряжения, можно получить наиболее экономичный режим работы се-
ти. 
 4. Линейные регулировочные трансформаторы или линейные 
регуляторы (ЛР) имеют наибольшее значение для промышленных элек-
трических  сетей.  Так,   ЛТМН–16000/10 с напряжением на входе 6,6 и 
11 кВ и на выходе соответственно (6,6 ± 15) % и (11 ± 15) % обеспечи-
вает необходимые диапазоны регулирования в сетях промышленных 
предприятий. Принципиальная схема соединений ЛР приведена на рис. 
4.2   Линейные регуляторы состоят из регулировочного автотрансфор-
матора, последовательная обмотка которого включается в линию так, 
что ее выход Х подсоединяется к стороне регулируемого напряжения, а 
выход А – к стороне отрегулированного напряжения. Возбуждающая 
обмотка 2 питается от обмотки 3, вывод которой (а) подключается к 
стороне отрегулированного напряжения. 
 5. Индукционные регуляторы или потенциал-регуляторы в ви-
де механически заторможенного  асинхронного ЭД служат для плавного 
регулирования   напряжения   в   установках   потребителей   небольшой   
мощности (5–500 кВА) при напряжении 0,4 кВ и 6 кВ. 
 6. Регулирование напряжения изменением сопротивлений эле-
ментов сети при выборе сечений проводников с учетом отклонений 
напряжения у ЭП, см. (4.1). 
 7. Бесконтактные автоматические регуляторы напряжения с 
помощью управляемых тиристоров, в которых напряжение регулиру-
ется только в сторону ограничения повышения или с регулированием 
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вверх и вниз от Uн. Рекомендуется для осветительных сетей. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8. Синхронные ЭД, создающие при перевозбуждении компенси-
рующую (генерирующую) мощность Qк, что снижает реактивную поте-
рю напряжения, которая регулируется Qк, см. (4.1). 
 Вопросы компенсации реактивной мощности Qк  на предприятиях 
подробно рассмотрены в [16], здесь же из средств компенсации рас-
сматриваются устройства, обеспечивающие регулирование добавочного 
напряжения источников питания. 
 9. Синхронные компенсаторы  с регулируемой реактивной мощ-
ностью ± Qк . 
 10. Продольная емкостная компенсация конденсаторами. 
Установка последовательно включенных в линию конденсаторов (УПК) 

Рис. 4.2. Принципиальная схема линейного регулирования автотрансформатора 
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позволяет компенсировать индуктивное сопротивление линии  ХL  и по-
терю напряжения в линии   (рис. 4.3). Величину   I2Хс  можно рассмат-
ривать как дополнительную ЭДС, вводимую в цепь. Для УПК отноше-
ние (Хс / ХL) ⋅ 100 %  = С %  называется процентом компенсации.  На 
практике применяют  лишь  частичную,  или неполную, компенсацию 
(С < 100 %) реактивного сопротивления линии. Особую опасность пред-
ставляют случаи внезапного увеличения тока нагрузки (например, при 
пуске крупных ЭД), когда наблюдаются значительные перенапряжения, 
а также явления резонансного характера. Поэтому на время пуска 
наиболее крупных ЭД параллельно конденсаторам включается активное 
сопротивление или конденсаторы закорачивают. 
 Из векторной диаграммы рис. 4.3 видно, что величина I2Хс  может 
быть подобрана таким образом, что вектор U2 будет равен вектору U1 
или даже больше его, т. е.  ∆U = 0  или  ∆U < 0. 
 Величина Хс выбирается в зависимости от потери напряжения без 
УПК ∆U %,  допустимой ∆Uдоп %,   тока нагрузки  Im и sin ϕ2 по выра-
жению 
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  Рис. 4.3. Векторная диаграмма напряжений линии электропередач: 
а – без конденсатора, б – при последовательном включении конденсаторов 
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Основное достоинство УПК (рис. 4.4) состоит в автоматическом 

регулировании напряжения особенно при резко переменной нагрузке. К 
достоинству можно отнести также то обстоятельство, что при одинако-
вом регулирующем эффекте мощность конденсаторов УПК в 4–6 раз 
меньше, чем мощность обычной БК поперечной компенсации, выбран-
ной только для регулирования напряжения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
К недостаткам УПК относятся резонансные явления, сопровож-

дающиеся появлением субгармоник асинхронных,  появляющихся при 
пуске АД, и ферромагнитных – при включении трансформаторов без 
нагрузки. Субгармоники вызывают качания числа оборотов АД, мига-
ние света, ненормальное гудение трансформатора. 

Второй недостаток – перенапряжения на конденсаторах УПК при 
сквозных токах КЗ ∆Uк.з = Iк.з  Хс >>  Uн, что сопровождается выходом 
конденсаторов из работы. 

Третий недостаток – увеличение токов КЗ из-за уменьшения реак-
тивного сопротивления цепи (ХL – Хс). Для устранения второго и треть-
его недостатков применяются разрядники, защищающие конденсаторы 
УПК (рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Схема установки продольно-емкостной компенсации УПК: 
Хс – конденсаторы; Rш – шунтирующее сопротивление по типу крановых; ИР – искровой 

спекающийся разрядник; Р – реле сигнализации срабатывания искрового разрядника;  
ТН – трансформатор напряжения; МВ – масляный выключатель; Р1 – шинный  
разъединитель; Р2, Р3 и Р4 – разъединители для ввода и вывода из работы УПК 
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Так как величину  I2Хс  нельзя регулировать, УПК используются в 
основном для снижения отклонения напряжения на перегруженных ра-
диальных линиях, подробнее см.[18]. 

11. Поперечная компенсация конденсаторами. Конденсаторы, 
подключенные параллельно к сети (рис. 4.5), обеспечивают поперечную 
компенсацию. Конденсаторы, генерируя Qк, повышают коэффициент 
мощности и одновременно регулируют напряжение, так как уменьшают 
потери напряжения в сети. В период малых нагрузок должно быть 
предусмотрено отключение части батарей конденсаторов БК. При от-
ключенной нагрузке (рис. 4.5, в) ток линии чисто емкостный и напряже-
ние в конце линии выше, чем в начале. При включении нагрузки (рис. 
4.3, г) возникает потеря напряжения от тока I2 . Без установки конден-
саторов напряжение в точке сети 1 было бы  zIUU л22

'
1  += . При вклю-

чении конденсаторов появляется опережающий напряжение  U 2  ток  Iк, 
который создает потерю напряжения  zI к л   и в результате напряжение 
источника будет U 1. Вектор суммарного тока  I1 , проходящего в цепи, 
отстает от вектора напряжения  на угол ϕ1. Следовательно, наличие 
конденсаторной батареи уменьшает потерю напряжения в линии и уве-
личивает угол сдвига между напряжениями в начале и конце линии.  

Следовательно, указанная реактивная мощность, зависящая от 
квадрата напряжения сети, даже при незначительном его понижении 
снижается в значительной степени, что приводит к дальнейшему сни-
жению напряжения в сети. 

При выборе мощности конденсаторов исходят из необходимого 
повышения напряжения в линии при неизменной активной нагрузке, 
что определяется разностью между потерями напряжения в линии до и 
после включения конденсаторов: 

 

,/)]([ 2
ном221121 UxQrPxQrPUUU +−+=∆−∆=∆       (4.3) 

 

где Р  и  Q – активная и реактивная мощности; r  и  х  – сопротивления 
сети. 
 При    установке   конденсаторов    введением   дополнительной 
реактивной   мощности   Q   снижается   реактивная  нагрузка    сети   
(Q2 = Q1 - Q).   Так   как Р1 = Р2, то из (4.3) получим относительное по-
вышение напряжения регулирования 
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 Следовательно, мощность конденсаторов определяется напряже-
нием сети и ее реактивным сопротивлением, при этом с уменьшением 
сопротивления сети возрастает потребная удельная мощность конденса-
торов. 
 В отличие от продольной компенсации, при которой добавка 
напряжения, создаваемая последовательными конденсаторами, прямо 
пропорциональна току нагрузки линии, повышение напряжения в сети, 
создаваемое поперечной компенсацией, не зависит от тока нагрузки и 
определяется параметрами сети и емкостным током, так как снижение 
потери напряжения в сети пропорционально IкХл (рис. 4.5, г). Поэтому 
при постоянных значениях мощности конденсаторной батареи и тока 
конденсаторов повышение напряжения на участке сети будет наиболь-
шим в конце линии (у потребителя), где  Хл = Хmax, и наименьшим в 
начале линии, где  Хл = 0. Таким образом, регулирующий эффект после-
довательно включенных конденсаторов проявляется плавно вдоль всей 
линии в отличие от параллельно включенных конденсаторов, изменяю-
щих напряжения ступенями в точке их установки. 

Условие экономического использования батарей параллельных 
конденсаторов – отключение части батарей для изменения генерируе-

а 

б 

rл хл 

I2 Iк 

I1 

хс 

U2 

в 
г 

Iк 
. ϕ2 

U1 
. Iк xл 

. 

Iк xл 
. 

U2 
. 

U2 
. 

I2 
. 

I1 
. Ik 

. 

U1 
. 

U’1 
. 

Iк xл 
. 

Iк rл 
. 

I2 xл 
. 

-I2 rл 
. 
I2 rл 
. 

ϕ1 

ϕ’1 

ϕ2 α 

Рис. 4. 5. Параллельное включение конденсаторов: 
а – схема включения; б – схема замещения; в, г – векторные диаграммы при 

отключенной и включенной нагрузке  
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мой ими мощности, что выполняется автоматически в зависимости от 
изменения нагрузки или напряжения потребителя. 

12. Сдвоенные реакторы (рис. 4.6). При увеличении тока в одной 
ветви в другой повышается напряжение. Применение сдвоенного реак-
тора позволяет снизить влияние резкопеременных нагрузок, вызываю-
щих колебания напряжения. Наиболее просто эту цель можно достиг-
нуть путем питания электроприемников с резкопеременной нагрузкой 
от отдельных линий, подключаемых непосредственно к источнику пи-
тания, минуя цеховые подстанции. 

 

Совместное питание спокойной  Iс  и ударной  Iу  нагрузок от од-
ного источника возможно при изменении сдвоенного реактора. При 
этом нагрузки подключают к различным секциям реактора в соответ-
ствии с рис. 4.6. 
 Сдвоенные реакторы предложены Ю.Л. Мукосеевым   [19] для 
стабилизации напряжения при питании дуговых печей. Их применение 
основано на том, что магнитные поля в обеих ветвях реактора направ-
лены встречно и при одинаковой нагрузке ветвей (I1 = I2) дают мини-
мальную потерю напряжения в каждой ветви, определяемую по форму-
ле (при эксплуатационном КЗ в печи  sin ϕ = 1,0) 
 

∆U1 = I1 Хр – Iд к Хр = ∆U2 = I2 Хр – I1 к Хр, 
 

Рис. 4.6. Схема с использованием сдвоенного реактора 

Iу Iс 

1 2 
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где к – коэффициент связи магнитных потоков, равный 0,5–0,6. 
 Если I2   > I1, то  ∆U1 будет отрицательной, т. е. будет иметь место 
повышение U1. Это повышение  будет частично компенсировать потерю 
напряжения в сосредоточенном реактивном сопротивлении трансфор-
матора ГПП, в результате чего напряжение на ветви с силовой и освети-
тельной нагрузкой будет колебаться в допустимых пределах – 1,5 %Uн 
при любой частоте, подробнее см. в [19]. 
 13. Схемы ИРМ с параллельным соединением управляемого ре-
актора и нерегулируемой батареи статических конденсаторов (БСК) 
(рис. 4.7). При этом управление мощностью реакторов осуществляется 
либо с помощью встречно-параллельно включенных управляемых вен-
тилей, либо путем изменения продольного или поперечного подмагни-
чивания. Плавность регулирования реактивной мощности ИРМ дости-
гается с помощью тиристорного блока путем изменения угла коммута-
ции тиристоров. 
 

 Схемы параллельного   включения   реактора и нерегулируемой 
БСК в составе ИРМ приведены на рис. 4.7. Суммарная реактивная мощ-
ность такой установки, состоящей из параллельно включенных емкости 
и регулируемой индуктивности, определяется  выражением 
 

QΣ  = ± (QL – Qc). 
 

Поскольку БСК непосредственно подключена к сети, то ее мощ-
ность считается постоянной, а мощность реактора зависит от его индук-
тивности. При этом получим выражения для мощности батареи конден-
саторов и реактора: 

 УУ 
 ХL  ХC 

Рис. 4.7. Схема ИРМ с параллельным соединением управляемого реактора  
и нерегулируемой БСК: УУ – устройство управления 
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Диапазон изменения реактивной мощности такого ИРМ зависит 
от соотношения мощности батареи конденсаторов и реактора. Если зна-
чения их мощностей равны, а мощность реактора изменяется от нуля до 
номинальной, то QΣ  для данного ИРМ будет изменяться от 0 до Qc. Та-
кой ИРМ будет генерировать реактивную мощность. Если выбрать 
мощность реактора больше мощности батареи конденсаторов, то такой 
ИРМ может как генерировать, так и потреблять реактивную мощность. 
Возможен также плавный переход из одного режима в другой.  

Достоинство данной схемы: напряжение на реакторе и батарее 
конденсаторов равно напряжению сети. Это позволяет наиболее полно 
использовать компенсирующую способность конденсаторов и включать 
реактор и батареи  конденсаторов в сеть без промежуточного трансфор-
матора.  
 14. Автоматическое встречное регулирование напряжения. 
Для его обеспечения на шинах ЦП в измерительную цепь регулятора 
напряжения вводят элемент-компенсатор, предназначенный для ком-
пенсации потери напряжения в распределительной сети (рис. 4.8). Вы-

бор уставок сопротивлений компенсатора и уставок регулятора по 
напряжению производится в зависимости от параметров регулируемой 
сети. 
 

Рассмотрим схему, когда к шинам ЦП присоединена 
линия распределительной сети с нагрузкой на ее конце. (В общем слу-
чае линия может быть разветвленной, питающей большое количество 
нагрузок; такую линию можно представить в виде эквивалентной линии 
с одной нагрузкой на конце.) Осуществление встречного регулирования 
напряжения на шинах ЦП соответствует поддержанию неизменного 
напряжения в контрольной точке линии.  

ИО 

U0 

Uf 

f 
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Z ЦП 

а 
б 

Iм rу 
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U
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U
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Рис. 4.8. Принципиальная схема расчетной цепи (а) и её модели 
(б) для регулятора напряжения 
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На рис. 4.9 показан пример графического определения местопо-
ложения контрольной точки для случая, когда на шинах ЦП должны 
быть отклонения напряжения V '

0 =  + 5 % и  V "
0 = – 1 %, а отношение по-

терь напряжения в линии в режимах наименьших и наибольших нагру-
зок .33,0/β '" =∆∆= UU  Удаленность точки f от шин ЦП определяется 
значением потери напряжения в режиме наибольших нагрузок 

% 9' =∆U . Неизменное отклонение напряжения Vf = – 4 %: 
 

,""
0

''
0 UVUV ff ∆−=∆−  

 

где  UU ff
"'    и   ∆∆  – потеря напряжения от шин ЦП до точки  f  в режи-

мах наибольших и наименьших нагрузок.  

 
С учетом того, что при однородных нагрузках справедливо соот-

ношение β=∆∆ UU ff
'" / , имеем следующее выражение для потери 

напряжения от шин ЦП до точки f в режиме наибольших нагрузок: 
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Рис. 4.9. Определение контрольной точки по заданным отклонениям  
напряжения на шинах ЦП в режимах наибольших (V0’ = +5 %)  

и наименьших (V0” = –1 %) нагрузок: 
1 – режим наибольших нагрузок; 2 – режим наименьших нагрузок 
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Для заданных условий 

%. 9
33,01

)1(5' =
−

−−
=∆U f  

 

На шинах ЦП требуется обеспечить заданные отклонения напря-
жения VV    и   "

0
'
0 . Регулятор обеспечит выполнение требуемых условий 

регулирования в ЦП, если в контрольной точке   f   будет обеспечено 
неизменное напряжение Uf.  На шинах ЦП в режиме холостого хода 
должно поддерживаться напряжение  V0 = Uf.  По мере роста нагрузок 
напряжение должно увеличиваться на  ∆Uf,  равную потере напряжения 
от шин ЦП до точки f. 

Неизменность напряжения в контрольной точке обеспечивается 
моделированием на входе измерительного органа (ИО) регулятора 
условий, существующих в регулируемой (первичной) цепи. На рис. 4.8, 
а дана принципиальная схема первичной сети, а модели сети – рис. 4.8, 
б. Напряжение баланса (уставка) ИО регулятора отражает в соответ-
ствующем масштабе заданное неизменное значение напряжения в вы-
бранной контрольной точке сети Ufн. На вход ИО подается в масштабе 
сумма напряжений U0м (на шинах ЦП) и падения напряжения в компен-
сирующем элементе IмZм. 

Масштабные коэффициенты моделирующих напряжений, токов и 
сопротивлений определяются коэффициентами трансформации измери-
тельных трансформаторов напряжения и тока, питающих ИО, а также 
коэффициентами трансформации промежуточных трансформаторов то-
ка и напряжения, обычно предусматриваемых во входных цепях ИО ре-
гулятора. Установочное сопротивление rу служит для настройки ИО на 
требуемую величину.  

Равновесный режим указанной системы регулирования обеспечи-
вается только тогда, когда Uи0=Ufм, т. е. если напряжение U0м соответ-
ствует тому первичному напряжению U0, при котором напряжение точ-
ки f имеет заданное значение. Для обеспечения этого положения при 
различных режимах нагрузки должно соблюдаться подобие всех пара-
метров первичной сети и входной цепи ИО. Определение соотношения 
между параметрами регулируемой цепи и уставками ИО, и сопротивле-
ниями компенсирующего элемента ИО производится следующим обра-
зом. 

Линия распределительной сети имеет нагрузку на конце. 
Наибольшее значение тока в линии равно Iнб. Активное сопротивление 
линии R = rL, индуктивное сопротивление X = xL, где r и х –  активное и 
индуктивное сопротивления единицы длины линии; L –  длина линии. 



 88 

Уставки сопротивлений компенсатора выражаются в вольтах и 
градуируются при номинальном вторичном токе трансформатора тока. 
Уставки активного и индуктивного сопротивления br и bx  равны 
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где Iт –  номинальный первичный ток трансформатора тока; kн –  произ-
ведение коэффициентов трансформации трансформаторов напряжения, 
промежуточного и основного, включенного между фазами; ∆Uа и ∆Uр –  
соответственно активная и реактивная составляющие падения напряже-
ния в рассматриваемой линии. 

Значения активного и реактивного сопротивления компенсатора, 
соответствующие данным уставкам (br и bx) ,  
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где  I 2т  – номинальный  вторичный ток промежуточного трансформа-
тора тока. 

Уставка (напряжение баланса) ИО 
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где Uf –  заданное междуфазное напряжение в фиктивной точке регули-
руемой сети. 

Для линии с несколькими нагрузками, выполненной проводами 
одного сечения, вместо R и X подставляются соответствующие значе-
ния активного и индуктивного сопротивлений (Rэ  =  rLэ   и   Хэ = хLэ)  
эквивалентной линии с одной нагрузкой на конце. Длина эквивалентной 
линии Lэ определяется из условия равенства потерь напряжения в дей-
ствительной линии и в эквивалентной линии (от начала линии до кон-
трольной точки с неизменным напряжением): 
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где Si и Li –  соответственно полная мощность, протекающая по некото-
рому участку линии (между двумя нагрузками), и длина этого участка. 

Если линия выполнена проводами разных сечений, то значения Rэ  
и Хэ  определяют указанным выше образом для каждого участка сети с 
одинаковым сечением, а затем суммируют значения эквивалентных ак-
тивных и реактивных сопротивлений, полученные для отдельных 
участков. 

По вычисленным суммарным значениям RэΣ и XэΣ  определяют 
уставки сопротивлений компенсатора. 

Значения уставок компенсатора могут быть определены иначе. 
Имеются заданные отклонения напряжения на шинах ЦП VV "

0
'
0   и  в ре-

жимах наибольшей и наименьшей нагрузок, отношение потерь напря-
жения в сети в режимах наименьших и наибольших нагрузок, от-
ношение  Хэ/Rэ  для линии и cos ϕ  нагрузки. 

Определяют потерю напряжения AU'f от шин ЦП до контрольной 
точки сети, значения уставок сопротивлений компенсатора br и bx : 
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Пример 4.1. [4]. Определить уставки регулятора по заданным зна-
чениям отклонений напряжения на шинах ЦП:   '

0V = +5 %; V"0  = – 3 %. 
Сеть кабельная, отношение эквивалентных сопротивлений характерной 
отходящей линии  равно   Хэ/Rэ  =  0,262.   Номинальное  напряжение  
линии   Uн = 10 кВ, ток   на   головном   участке в   режиме наибольших 
нагрузок   Iнб = 500 А при cos ϕ  =  0,9.     Номинальное    значение   пер-
вичного   тока     трансформатора Iт = 600 А. Суммарный коэффициент 
трансформации для основного и промежуточного трансформаторов 
напряжения kн = 100. Отношение потерь напряжения в сети при 
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наименьшей и наибольшей нагрузках  β = 0,33. 
Определяем потерю напряжения от шин ЦП до контрольной точ-

ки сети в режиме наибольших нагрузок: 

В.  1200100000,12     или    %, 12
33,01

)3(5' =⋅=
−

−−
=∆U f  

Неизменное по значению отклонение напряжения в контрольной 
точке 

%, 7125''
0 −=−+=∆−= UVV ff  

 

следовательно, напряжение в контрольной точке 
 

Uf = 10000(1–0,07)–9300 В = const. 
 

 По   заданному   отношению        Хэ/Rэ =   0,262    находим    α  =   
= arctg ←  0,262  =   14o40’;    sin α  =  0,25;    cos  α  = 0,97.   Аналогично   
ϕ =  arccos 0,9 = 25o50’; sin ϕ = 0,44; cos (α - ϕ) = 0,98; 
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 Уставка ИО определена без учета зоны нечувствительности. Если 
зона нечувствительности равна, например, 2 % (точность регулирования 
±1 %), то значение  '

0V  может быть на 1 % больше или меньше 5 %. Ес-
ли повышение  '

0V  до 6 % недопустимо или нецелесообразно, то следу-
ет уменьшить  bИО  наполовину зоны нечувствительности, приняв ее в 
рассматриваемом примере  bИО =   92 В (т. е. 92 % к  Uн  трансформато-
ра напряжения). 

При малой продолжительности реактивного максимума Qм воз-
можна кратковременная работа менее экономичных компенсаторов, 
например, максимальное возбуждение работающих тихоходных син-
хронных двигателей и использование незагруженных синхронных дви-
гателей, что должно быть обосновано технико-экономическим рас-
четом. 

При высоком коэффициенте заполнения суточных графиков 
нагрузки в непрерывных производствах проблемы регулирования мощ-
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ности компенсирующих устройств и регулирования напряжения могут 
вообще не возникать (обогатительные фабрики; нефтеперерабатываю-
щие, нефтехимические предприятия и др.). 

При явно выраженном изменении нагрузок по сменам необходимо 
регулирование мощности компенсаторов и напряжения. 

Для определения пределов регулирования напряжения составля-
ются эпюры напряжений вдоль сети для различных режимов нагрузки 
(рис. 4.10). Эпюра наглядно изображает отклонения напряжения в про-
центах вдоль сети от центра питания ЦП до электроприемников. Потери 
напряжения в линиях изображаются наклонными линиями. В транс-
форматорах имеются потери напряжения, зависящие от нагрузки и ко-
эффициента мощности, и повышения напряжения, зависящие от вы-
бранной ступени трансформации при схеме ПБВ. Эпюра составляется 
для максимальной, минимальной и послеаварийной нагрузок и дает со-
ответствующие предельные отклонения напряжения. Для практических 
расчетов удобнее пользоваться таблицами, см. [16]. 

4.3. Комплексное решение вопросов регулирования и  
компенсации реактивных нагрузок 

 
Вопросы регулирования напряжения, зависящие в основном от 

реактивных нагрузок сети и компенсации этих нагрузок, должны ре-
шаться совместно. Прежде всего необходимо проанализировать режим 
работы потребителей и характер суточных графиков активной и реак-
тивной нагрузок. 

В соответствии с полученными значениями  Pm и  Qm определяет-
ся необходимая компенсирующая мощность Qк, которая выполняется в 
первую   очередь  синхронными ЭД и конденсаторами напряжением до 
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Рис. 4.10. Эпюра отклонений напряжения вдоль сети 
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1 кВ и затем выше 1 кВ, согласно приведенным расчетам, при мощно-
стях до 10 МВАр [18]. При Qк  ≥  10 МВАр необходимо рассмотреть ва-
риант установки синхронного компенсатора и сравнить его по приве-
денным затратам с вариантом установки конденсаторных батарей. 

Вопросы компенсации реактивной мощности на промышленных 
предприятиях подробно рассмотрены в [16], а также в  [10, 12, 13]. 
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5. РЕЖИМЫ НЕЙТРАЛЕЙ  
В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 
5.1. Основные положения 

 
 Выбор режима нейтрали в системе электроснабжения связан 
главным образом с поведением системы при однофазных замыканиях на 
землю и представляет собой комплексную проблему, которая затрагива-
ет не только вопросы обеспечения безопасности человека при работе в 
электроустановках, но и надежность работы электрооборудования при 
всех его режимах – нормальном, временно допускаемом на ограничен-
ное время и аварийном, опасном для электрооборудования и обслужи-
вающего персонала. 
 Режим нейтрали влияет на значения возникающих в системе пе-
ренапряжений и токов на землю, и, следовательно, требуются соответ-
ствующие защиты от сверхтоков и перенапряжений.  
 Нейтраль сети – это совокупность соединенных между собой 
нейтральных проводников и нейральных точек источников и приемни-
ков электроэнергии. Она может быть изолирована от земли, соединена с 
землей через активное и реактивное сопротивление или глухо заземле-
на. 
  

5.2. Выбор режима работы нейтрали в установках выше 1 кВ 
 

 По классификации ПУЭ [24] электротехнические установки выше 
1 кВ разделяются на установки с большими токами замыкания на зем-
лю, в которых ток однофазного замыкания на землю превышает 500 А, 
и установки с малыми токами замыкания на землю, в которых ток од-
нофазного замыкания I )1(

3  равен или меньше 500 А.  
 К установкам выше 1 кВ с большими токами замыкания на землю 
( I )1(

3 >500 А) относятся электротехнические установки с нейтралями, 
присоединенными к заземляющим устройствам непосредственно или 
через малые сопротивления, – трансформаторы тока и другие аппараты, 
имеющие малые сопротивления. Это так называемые установки с боль-
шими токами замыкания на землю, Uн  ≥ 110 кВ.  
 К установкам выше 1 кВ  с  малыми   токами   замыкания  на зем-
лю ( I )1(

3 ≤ 500 А) относятся  установки с нейтралями, присоединенными 
к заземляющим устройствам через аппараты, компенсирующие емкост-
ные токи сети на землю, – реакторы с большой индуктивностью  (дуго-
гасящие катушки),  или через трансформаторы напряжения и другие  
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аппараты, имеющие большое сопротивление (3–10 кВ ≤ Uн  ≤ 35 кВ), и 
установки,  не  имеющие  нейтральных  точек  присоединения   к   за-
земляющим   устройствам  –  установки  с  изолированной нейтралью 
(3–10 кВ ≤ Uн  ≤ 35 кВ). 
 В установках с  большими токами замыкания на землю (так назы-
ваемое эффективное заземление) всякое замыкание – КЗ и сопровожда-
ется большими токами Iк.з. В установках с изолированной нейтралью 
замыкание одной фазы на землю не является КЗ. Прохождение тока че-
рез место замыкания обеспечивается проводимостью фаз относительно 
земли, причем в установках выше 1 кВ преобладает емкостная прово-
димость, активная проводимость составляет несколько процентов от 
емкостной. 
 

Cети с изолированными нейтралями 
 

 На рис. 5.1 приведены схема и векторная  диаграмма сети с изо-
лированной нейтралью при нормальном режиме (рис. 5.1, а, б) и на рис. 
5.1, в, г, д – при замыкании фазы А на землю. 
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Рис. 5.1. Режимы сети с изолированной нейтралью  
и векторные диаграммы  токов и напряжений 
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 Место присоединения сосредоточенных   конденсаторов СА, СВ, 
СС, эквивалентных распределительным емкостям,  практически не вли-
яет на величину емкостных токов, индуктивное и активное сопротивле-
ние линии ничтожно по сравнению с емкостным относительно земли. В 
симметричной трехфазной сети СА = СВ = СС = С. В связи с отсутствием 
падения напряжения в проводах напряжения UUU CВА ,,  равны соот-
ветствующим ЭДС источника питания, а их векторы образуют симмет-
ричную звезду фазных напряжений (рис. 5.1, б). В результате напряже-
ния нейтралей системы N относительно земли равны нулю, а через со-
средоточенные емкости протекают равные токи, опережающие по фазе 
соответствующие напряжения на угол π/2 и образующие симметричную 
систему токов:  
 

.   ;  ;/ UCjIUCjIUCjXUjI ССВВACAА ω=ω=ω==  
 

 При замыкании на землю какой-либо фазы в сетях с изолирован-
ными нейтралями напряжения фаз относительно земли изменяются, 
оставаясь неизменными относительно нейтрали системы N. Так, при ме-
таллическом замыкании на землю, например, фазы А (рис. 5.1, в), она 
получает потенциал земли )0( )1( =U A , а напряжение двух других фаз и 
нейтрали N будут (рис. 5.1, г)   
 

.   ;   ; )1()1()1( UUUUUUU АNкNACCАВАВ −====  
 

Так как междуфазные напряжения  при этом остаются неизмен-
ными, то напряжения неповрежденных фаз В и С относительно земли 
повышаются в 3 раз. 
 Систему двух векторов UU CВ

)1()1(    и   можно разложить на состав-
ляющие прямой UU )1(

0
)1(

1   нулевой и    последовательностей (рис. 5.1, д). 
 Действительно, при U )1(

А  = 0  
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 Таким образом, при металлическом замыкании на землю в сети 
появляется напряжение нулевой последовательности U к

)1(
0 , которое, как  

и напряжение смещения нейтрали U Nк
)1( , равно по абсолютному значе-
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нию и противоположно по фазе напряжению, которое имеет повре-
жденная фаза относительно земли при нормальной работе (напряжению 
относительно нейтрали системы). Напряжение прямой последователь-
ности равно напряжению фаз относительно земли при нормальной ра-
боте. Вследствие этого изменение напряжения фаз при замыкании на 
землю можно рассматривать как результат наложения напряжений ну-
левой последовательности U к

)1(
0   на напряжение фаз сети при ее нор-

мальной работе. 
 Замыкания на землю обычно происходят через переходные актив-
ные сопротивления. При этом напряжение поврежденной фазы относи-
тельно земли не снижается до нуля, а напряжения неповрежденных фаз 
относительно земли становятся больше фазного, но меньше междуфаз-
ного. В связи с этим напряжение смещения нейтрали и напряжение ну-
левой последовательности получаются меньше фазного напряжения. 
Это уменьшение характеризуется коэффициентом полноты замыкания 
на землю .1/ ф

)1(
0 ≤=β UU к  

 Изменение фазных напряжений и появление напряжения нулевой 
последовательности можно использовать для выполнения защиты от 
замыкания на землю. Одновременно с изменением фазных напряжений 
изменяются и полные фазные токи. Токи неповрежденных фаз замыка-
ются через точку К(1) и поврежденную фазу, образуя ток I )1(

з (рис. 5.1, в). 
 При металлическом замыкании на землю ток в емкости повре-
жденной фазы СА отсутствует, так как напряжение поврежденной фазы 
относительно земли равно нулю. Токи II CВ

)1()1(   , неповрежденных фаз 
определяются напряжениями фаз В и С относительно земли: 
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 При условном положительном направлении токов III зСВ
)1()1()1(    и    , , 

показанном на рис. 5.1 ,в, )(  )1()1()1(
з III СВ +−= ,   или с учетом (5.1) и со-

отношения UUU AСВ 3  )1()1( −=+  
 

.3)( )1()1()1(
з UCjUCjUCjI AСВ ω=ω+ω−=     (5.2) 

 

 Полученный ток  I )1(
з  опережает по фазе напряжение U A   на угол 

π/2 и не зависит от расположения точки повреждения. Таким образом, 
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при металлическом замыкании на землю фазы А токи через емкости не-
поврежденных фаз увеличиваются в 3 раз, а ток I )1(

з , проходящий че-
рез место повреждения в землю, равен утроенному значению емкостно-
го тока фазы А при нормальной работе.  
 Для практических расчетов тока I )1(

з  (А) воздушных и кабельных 
линий пользуются упрощенными формулами 
 

,10/  ;350/ )1(
з

)1(
з ULIULI =≈        (5.3) 

 

где U– линейное напряжение, кВ; L – длина электрически связанной се-
ти, км. 
 Токи  III СВ

)1()1()1(
з   и    ,     проходят в соответствующих фазах по-

врежденной линии на участке между источником питания и местом 
присоединения конденсаторов эквивалентной схемы (рис. 5.1, в). Они 
представляют собой уравновешенную систему трех векторов, не содер-
жащую токов нулевой последовательности  )0       ( )1()1()1(

з =++ III СВ  (рис. 
5.2, б). На участке же между точкой повреждения К(1) и местом присо-
единения конденсаторов проходит только ток  I )1(

з  по поврежденной фа-
зе ( см. рис. 5.1, в). Поэтому здесь, наряду с токами прямой и обратной 
последовательности, проходит ток нулевой последовательности 

/3     )1(
з

)1(
0 II =  (рис. 5.2, в). Пути замыкания токов нулевой последова-

тельности показаны на рис. 5.2, а. 
 На рис. 5.2, г показана в однофазном исполнении схема сети, со-
стоящая из трех линий Л1–Л3, подключенных к шинам генераторного 
напряжения. При замыкании на землю, например в точке  К(1), через ме-
сто повреждения проходит ток I )1(

з , обусловленный не только емкостью 
поврежденной линии С01, но и емкостями неповрежденных линий С02 и 
С03, т. е. 
 

,333 )1(
03

)1(
02

)1(
01

)1(
з IIII ++=        (5.4) 

 
где   .UCjI;   UCjI;  UCjI ф03

(1)
03ф02

(1)
02ф01

(1)
01 ωωω ===  

  
При этом распределение токов нулевой последовательности в си-

стеме таково, что при условном направлении тока  I )1(
з  к месту повре-

ждения токи нулевой последовательности неповрежденных линий 
IиI )1(

03
)1(

02 3  3 , проходя через емкости С02 и С03, направляются к шинам 
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подстанции и далее по поврежденной линии от шин к месту замыкания 
К(1). Ток   I )1(

013 , как и ток в случае одиночной линии, проходит по участ-
ку между местом повреждения и точкой присоединения конденсатора 
С01. Таким образом, от шин по поврежденной линии направляется ток 
нулевой последовательности I )1(

эк0 , определяемый емкостью всех непо-
врежденных линий: 

 

.ω)(ω фэк00302ф
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)1(

02
)1(
эк0 UСjССUjIII =+=+=      (5.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЕА ЕС 

ЕВ N 

I(1)
ОА B 

C 
CОА CОВ CАС 

а 

б 

I(1)
ОВ 

I(1)
ОС 

А 

3I(1)
О

 

U(1)
ОK 

в 

I (1)
1С 

I (1)
1А 
I (1)

1В 

I (1)
С 

I (1)
3 

I (1)
В I (1)

3 

I (1)
1С 

I (1)
1А 

I (1)
1В 

I (1)
2В 

I (1)
ОВ 

I (1)
2С 

I (1)
2В 

I (1)
2А 

I (1)
2С 

I (1)
ОС 

I (1)
ОА 

∼ 

г 

I (1)
2А 

3I(1)
О 3 

I(1)
О 3 

I(1)
О 2 

3I(1)
О 2 

I (1)
3 

I (1)
01 U (1)

01 

K(1) 

К(1) 

Л3 

С03 

Л2 

С03 

Л1 

С01 

3I(1)
О 1 
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 В случае замыкания на землю на линии Л2 или Л3 по линии Л1 
(неповрежденной) к шинам проходит ток I )1(

з . Если  II )1(
01

)1(
эк0 > , то на ли-

нии Л1 в качестве защиты от замыкания на землю можно использовать 
токовую защиту нулевой последовательности.  
 Так как ток однофазного замыкания на землю I )1(

з  мал по сравне-
нию с нагрузочными токами, то междуфазные напряжения, на которые 
включены ЭП, не изменяются и ЭП продолжают работать. Поэтому в 
сетях с изолированными нейтралями изоляция электрооборудования 
должна быть рассчитана на междуфазное напряжение. Однако для 
напряжений 35 кВ и ниже стоимость повышения изоляции электроуста-
новок компенсируется повышенной надежностью электроснабжения ЭП 
при системе с изолированной нейтралью. Но нельзя не учитывать, что 
однофазные замыкания на землю в сети с изолированной нейтралью мо-
гут сопровождаться появлением перемежающейся дуги в месте замыка-
ния фазы на землю и возникновением коммутационных перенапряже-
ний, а также переходом однофазного замыкания в двух и трехфазное 
короткое замыкание. Поэтому в сетях с изолированной нейтралью 
предусматривается предупредительная сигнализация, а также устанав-
ливаются предельные токи замыкания на землю (10–30 А) и ограничи-
вается время для устранения однофазного замыкания на землю в преде-
лах до 2 часов. 

Сети с заземлением нейтрали через реакторы 
 

Так называемое резонансное заземление нейтрали осуществляется 
путем включения в нейтрали трансформаторов реакторов с большой 
индуктивностью (дугогасящая катушка –  катушка Петерсона, трехфаз-
ный заземляющий трансформатор – трансформатор Бауха), которые 
компенсируют емкостный ток замыкания на землю I )1(

з , в результате че-
го ток в месте замыкания на землю резко уменьшается, что способству-
ет быстрому гашению дуги. 
 Это обстоятельство, а также замедление скорости возрастания 
восстанавливающегося напряжения [5] приводят к тому, что дуга одно-
фазного  замыкания на землю быстро гаснет и восстанавливаются нор-
мальные условия работы системы без отключения поврежденного 
участка сети. 
 Согласно ПУЭ [24] компенсация емкостного тока однофазного 
замыкания на землю при помощи компенсирующих аппаратов должна 
применяться: 

• в сетях 35 кВ – при  I )1(
з более 10 А; 
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• в сетях 15–20 кВ – при  I )1(
з более 15 А; 

• в сетях 10 кВ – при  I )1(
з более 20 А; 

• в сетях 6 кВ – при  I )1(
з более 30А; 

• в схемах блоков трансформатор–генератор с генераторным 
напряжением 6–20 кВ при   I )1(

з более 5 А. 
Для сетей с компенсацией емкостного тока замыкания на землю 

применяются названия: сети с компенсированной нейтралью или се-
ти  с настроенной индуктивностью. 

Сети с изолированной, или компенсированной, нейтралью отно-
сятся к сетям с малыми токами замыкания на землю (значительно 
меньше 500 А). 

Применение аппаратов компенсации емкостного тока замыкания 
на землю способствует быстрому гашению дуги, поэтому компенсиру-
ющие аппараты называются еще дугогасящими. 

Таким образом, выбор режима нейтрали в сетях выше 1 кВ явля-
ется результатом учета многих факторов, а именно: экономичности си-
стемы, ее надежности и электробезопасности. 

Согласно ПУЭ [24],  сети с  Uн = 35 кВ работают с малыми токами 
замыкания на землю – с изолированной нейтралью или с компенсацией 
емкостного тока на землю при значениях I )1(

з , указанных выше. 
Электрические сети с Uн ≥110 кВ работают с большими токами 

замыкания на землю – заземлены нейтрали всех трансформаторов си-
стемы или их большинство; у некоторых трансформаторов нейтраль 
разземляется для уменьшения  в системе значения тока однофазного за-
мыкания на землю до значений трехфазного тока КЗ, определяющего 
отключающую способность выключателя. 

В   отличие   от   общепринятого   способа заземления  нейтралей 
сети с Uн ≥110 кВ в районах вечной мерзлоты и в районах со скалистым 
грунтом выполняются без глухого заземления нейтралей из-за высокого 
удельного сопротивления грунта и трудностей выполнения заземления 
устройств. 
 К достоинствам системы с заземленной нейтралью (эффективное 
и резонансное), особенно при высоких напряжениях (Uн ≥ 35 кВ), отно-
сится то, что изоляция фазных проводников, аппаратов и трансформа-
торов может быть рассчитана только на фазное напряжение, что снижа-
ет стоимость электрооборудования, особенно при Uн ≥ 110 кВ. 
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5.3.  Выбор режима работы нейтрали в установках до 1 кВ 
 
 Электроустановки до 1 кВ работают как с глухозаземленной, так и 
изолированной нейтралью, а электроустановки постоянного тока – с 
глухозаземленной или изолированной средней точкой. Глухое заземле-
ние нейтрали или так называемое эффективное заземление нейтрали 
осуществляется путем соединения с землей наглухо или через неболь-
шие сопротивления нейтралей всех трансформаторов системы.  В такой 
сети однофазное замыкание на землю является однофазным КЗ  с током  
I )1(

к.з  (рис. 5.3) и будет приводить к немедленному селективному отклю-
чению поврежденного участка линии или оборудования. При этом дуга 
непродолжительного горения может не причинить существенного по-
вреждения изоляции линии, поэтому в воздушных линиях применяют 
устройства АПВ. 

 
При выборе режима нейтрали в установках до 1 кВ руководству-

ются соображениями экономичности, надежности и электробезопасно-
сти. 
 Система с заземленной нейтралью с точки зрения экономичности 
дороже, так как требует устройства защитного заземления, применения 
третьего комплекта трансформаторов тока и реле (в нейтрали транс-
форматора), всякое замыкание на землю в такой системе вызывает ее 
отключение и ущерб, связанный с недоотпуском электроэнергии.  Сле-
довательно, система с глухим заземлением нейтрали является менее 
надежной в сравнении с системой с изолированной нейтралью. 
 С точки зрения электробезопасности в установках с заземленной 
нейтралью прикосновение человека к токоведущим частям или корпусу 
механизма с поврежденной изоляцией вызывает протекание через него 
тока однофазного замыкания  ./ чф

)1(
ч RUI =  Опасность  поражения че-

ловека электрическим током зависит от величины тока и длительности 

Рис. 5.3. Схема однофазного КЗ  
в сети с глухим заземлением нейтрали 

С 
В 
А 
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его протекания. Ниже приведены критерии безопасности для человека 
при токе 50 Гц [18]. 
 
Время действия тока на  
человека, с 30 1,0 0,7 0,5 0,2 0,1 

Допустимый ток через  
тело человека, мА 6 65 75 100 250 500 

Напряжение прикосно-
вения, В 65 65 75 100 250 500 

 
 Нельзя исключать возможность быстрого отключения установки 
аппаратами защиты при пробое изоляции одного из проводов на корпус 
в схеме зануления (рис. 5.4) при правильном выборе их уставок сраба-
тывания, подробно см. [16]. 
  

 
Выбор режима нейтрали в электроустановках до 1 кВ решается 

следующим образом. 
 В наиболее распространенных четырехпроводных сетях до 0,4 кВ, 
общих для силовых и осветительных нагрузок, нейтраль трансформато-
ра и нейтральный (нулевой) провод обязательно заземляются (рис. 5.3, 
5.4). Это определяется тем, что сопротивление изоляции нейтрального 
провода ниже, чем фазного. Контроль изоляции нейтрального провода в 
режиме нормальной эксплуатации сложен. Дефекты изоляции 
нейтрального провода постепенно накапливаются, ничем себя не прояв-
ляя. Кроме того, в четырехпроводной сети с изолированной нейтралью 

1 
3 

1 

5 

1 

4 

Рис. 5.4. Схема зануления элементов электроустановки до 1000 В  
с глухим заземлением нейтрали: 

1 – заземляющий винт или болт; 2 – осветительная арматура; 3 – выключатель в 
металлическом корпусе; 4 – электродвигатель; 5 – пускатель; 6 – нулевой провод 

2 

6 
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при замыкании фазы на землю нейтральный провод может длительно 
оказываться под фазным напряжением и прикосновение к нему пред-
ставляет опасность. 
 Трехпроводные сети постоянного тока работают с глухозаземлен-
ной (эффективно заземленной) нейтралью. 
 Сети напряжением до 1 кВ с изолированной нейтралью обла-
дают малыми значениями токов однофазного замыкания на землю I )1(

з , 
что является существенным преимуществом перед сетями с глухим за-
землением нейтрали (рис. 5.5). Однако I )1(

з  может быть безопасным при 
малоразветвленной сети с хорошей изоляцией. В сильно разветвленных 
сетях следить за состоянием изоляции сложно, возникшие замыкания 
своевременно не выявляются и система может длительно работать с за-
мыканием на землю в одной точке. За счет емкостной составляющей 
I )1(

з  может быть значительным, а компенсация емкостного тока в этих 
сетях не применяется. 
 Таким  образом,  в  сетях  до 1 кВ  допустимы  оба  режима рабо-
ты нейтрали. При малом разветвлении сети имеет преимущество систе-
ма с изолированной нейтралью. В электроустановках трехфазного тока 
500–660 В нейтраль изолирована. 

 Электроустановки с изолированной нейтралью следует применять 
при повышенных требованиях по безопасности (торфоразработки, гор-

1 

2 

3 
1 

4 

1 

5 

6 
7 

Рис. 5.5. Схема защитного заземления элементов электроустановки  
до 1000 В с изолированной нейтралью: 

1 – заземляющий винт или болт; 2 – магистраль заземления; 3 – осветительная 
арматура; 4 – выключатель в металлическом корпусе; 5 – электродвигатель;  

6 – пускатель; 7 – пробивной предохранитель 
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ные карьеры, угольные шахты и др.) и при условии, что в электроуста-
новках обеспечивается контроль изоляции сети, быстрое обнаружение и 
ликвидация оперативным персоналом или автоматическими устрой-
ствами контроля замыкания на землю. Это объясняется тем, что даже 
при малых однофазных токах замыкания на землю напряжение прикос-
новения может быть значительным ( RUI чфч /3= ) при отсутствии за-
щитного заземления. Поражения человека током, вызванные прикосно-
вением к металлическим корпусам электроустановок при пробое фазы 
на корпус, предотвращаются главным образом применением защитных 
заземлений металлических частей (корпусов) электрооборудования: 
 

,   ,/ з
)1(

зприкприкч RIURUI ч ⋅==  
 

где  I )1(
з  –  ток однофазного замыкания на землю, Rз – сопротивление 

заземления металлического корпуса электрооборудования (защитного 
заземления). 
 Безопасные значения напряжения прикосновения в зависимости 
от длительности протекания тока были приведены выше. Значение I )1(

з  
рассчитывается по формуле (5.3) или (5.4).  
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6. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ  
В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 

6.1. Общие положения 
 

 При решении задач оптимизации систем электроснабжения пред-
приятий возникает необходимость сравнения нескольких (не менее 
двух–трех)  вариантов. Многовариантность задачи обусловливает при-
ведение технико-экономических расчетов (ТЭР) с целью экономическо-
го обоснования выбранного варианта. Из сравниваемых вариантов оп-
тимальным считается вариант, обеспечивающий минимум приведенных 
годовых затрат, т. е. З = min. 
 В настоящее время основным документом, в котором обобщены и 
методически оформлены руководящие указания по экономическим рас-
четам в области промышленной энергетики, является «Методика техни-
ко-экономических расчетов в энергетике» (1966 г., 12 с.). В соответ-
ствии с этими материалами  критерием оптимальности варианта служит 
уровень приведенных годовых затрат, т.е. его экономическая эффектив-
ность. 
 К числу оптимизационных задач в системах электроснабжения 
промышленных предприятий относятся следующие: 

•  выбор рациональных с точки зрения технико-экономических 
показателей схем электроснабжения предприятия в целом и отдельных 
цехов; 

•  технически и экономически обоснованный выбор числа, мощно-
сти и режима работы трансформаторов ГПП (ПГВ) и цеховых ТП; 

•  выбор рациональных напряжений в системе внешнего и внутри-
заводского электроснабжения предприятия; 

•  выбор экономически целесообразных средств компенсации ре-
активной мощности и мест их размещения; 

•  выбор сечения проводников в зависимости от ряда технических 
и экономических факторов; 

•  выбор электрических коммутационных и защитных аппаратов и 
токоведущих частей; 

•  выбор целесообразной мощности собственной ТЭЦ и генера-
торных установок при их необходимости. 
 
6.2. Методика определения технико-экономической эффективности  

капитальных вложений 
 
 На 1УР (рис. 2.1) выбор питающих кабелей, способа их проклад-
ки, схемы управления ЭП, пускателей, автоматических выключателей и 
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т. д. осуществляется по техническим требованиям и ТЭР не требуются 
из-за очевидной нецелесообразности. Для 2УР также ТЭР не произво-
дятся. Технические требования выбора числа и мощности цеховых ТП 
рассмотрены [16]. В отношении внутрицеховых схем электроснабжения 
можно подойти вариантно, сравнивая магистральное и радиальное пи-
тание, однако выбор варианта можно обусловить техническими требо-
ваниями, например надежностью электроснабжения ЭП, что и рассмот-
рено [16]. Распределительные подстанции (пункты) РП 10(6) кВ – их 
необходимость, количество, места размещения – определяются в основ-
ном техническими требованиями, когда эти РП размещаются внутри 
предприятия (не совмещаются 4УР и 6УР). По [12] для предприятий 
средней мощности при необходимости согласования с энергосистемой 
технических условий на совмещение 4УР и 6УР выполняются технико-
экономические расчеты для появляющихся вариантов присоединения 
РП. 
 ТЭР становятся обязательными для 5УР и 6УР при выполнении 
технико-экономического обоснования (ТЭО) строительства завода 
(производства), в составе которого разрабатывается электрическая часть 
ТЭО. 
 Ущерб от перерыва электроснабжения в ТЭР допускается не учи-
тывать. Однако при наличии необходимых статистических данных по 
аварийности оборудования и сетей в ТЭР следует включить стоимост-
ную оценку надежности или считать сравниваемые варианты одинако-
выми по надежности. ТЭР выполняются на основе определения элек-
трических нагрузок и после выбора компенсирующих устройств – их 
типа, мощности, напряжения, числа и места установки. 
 При проектировании и принятии решения на основе ТЭР исполь-
зуются две взаимосвязанные формулы в качестве критериев сравни-
тельной экономической эффективности, а именно: 

•  формула  срока окупаемости дополнительных капитальных 
вложений 

    ,н
12

21
ок Т

СС
ККТ ≤

−
−

=                   (6.1) 
 

где К1, К2 – капиталовложения по сопоставимым вариантам; С1, С2 – 
текущие затраты, годовые эксплуатационные расходы (себестоимость) 
по сравниваемым вариантам; Тн – нормативное значение срока окупае-
мости; Ток – срок окупаемости дополнительных капиталовложений в 
более капиталоемкий вариант; 

•  формула приведенных затрат 
 

З = Ен Кi + Сi = min,                 (6.2) 
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где Кi – капиталовложения по каждому варианту; Сi – текущие затраты 
(себестоимость) по тому же варианту; Ен – нормативный коэффициент 
эффективности капиталовложений. Имеет распространение модифика-
ция (6.1) в виде 
 

З = Кi + Тн Сi = min.                (6.3) 
 

 Минимум приведенных затрат не всегда совпадает с минимумом 
срока окупаемости. Оптимальными являются решения при норматив-
ном сроке окупаемости приростов, а не при минимальном его значении. 
Конкретнее, в системах электроснабжения минимум приведенных за-
трат, как критерий экономичности принятого варианта схемы электро-
снабжения, можно отразить в виде 
 

  З = Ен ⋅ К + И = Е ⋅ К + Иэ = min, тыс.руб./год    (6.4) 
 

где Ен – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений, 
принимаемый   равным  0,12;   К  – единовременное   капиталовложе-
ние,   тыс.руб.; И  =  Еа ⋅ К + Ет.р ⋅ К + Иэ  –  ежегодные  текущие   затра-
ты   при    нормальной эксплуатации, тыс.руб./год; Еа и Еа – коэффици-
енты отчисления на амортизацию,     текущий    ремонт    и    обслужи-
вание    в    долях    единицы (см. табл. 3.3 Приложения); Иэ – стоимость 
потерь электроэнергии, тыс.руб./год;  Е = Ен + Еа + Ет.р – суммарный ко-
эффициент отчислений от капиталовложений. 
 
6.3. Стоимость потерь электроэнергии в элементах системы ЭСПП 

 
 Стоимость потерь электроэнергии  определяется по действующим 
двухставочным тарифам на электроэнергию [12]: 
 

Иэ = m ∆Pmax + m0 ∆P0,        (6.5) 
 

где m – стоимость 1 кВт максимальных нагрузочных потерь и m0 – сто-
имость потерь холостого хода (были разные); ∆Pmax – максимальные по-
тери активной мощности и ∆P0 – потери холостого хода. 
 Стоимость потерь зависит от годового числа часов использования 
максимума потерь τmax (ч/год),  годового числа часов включения Тв и 
коэффициента мощности нагрузки: 
 

,)10β/α(
,)10β/α(

в
2

max0

max
2

max

ТТm
Тm

−

−

⋅+=
τ⋅+=

       (6.6) 
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где Тmax – число часов использования максимума нагрузки предприятия; 
α – основная ставка двухставочного тарифа, руб./кВт;  β – плата за по-
требленную энергию, коп./(кВт⋅ч). Число часов включения Тв и число 
часов использования максимума активной нагрузки Тmax принимаются в 
зависимости от сменности. Число часов использования максимума по-
терь τmax зависит от Тmax и  cos ϕ нагрузки. Его приближенное значение 
при cos ϕ  = 0,8 определяется по формуле 
 

ч. ,8760)
10000

124,0(τ 2max
max ⋅+= Т      (6.7) 

 

 На рис. 6.1 приведена зависимость  τmax = f (Tm) для различных 
значений cos ϕ. 
 

 
Максимальные потери активной мощности  ∆Pmax  для основных 

элементов системы ЭСПП определяются следующим образом: 
•   для кабельных и воздушных линий электропередачи, токопро-

водов   
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Рис. 6.1.  Зависимость числа часов использования максимума потерь τ max  
от числа часов использования максимума нагрузки Tм  

при различных значениях сos ϕ 
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где R = R0L – активное сопротивление линии, Ом;  Imax =  Iр – расчетный 
(максимальный) ток в нормальном режиме, А;  

• для трансформаторов 
  КРР 2

знmax ⋅∆=∆ ,        (6.9) 
 

где Рн∆  –  номинальные  активные  нагрузочные  потери,  кВт   (потери 
короткого замыкания);   Кз –  коэффициент  загрузки  трансформатора;     
Кз = Imax/Iн.тр, где Imax – максимальная загрузка трансформатора; Iн.тр – 
номинальный ток трансформатора за расчетный период (месяц, квар-
тал).  Суммарные потери в трансформаторах 
 

∆Р = ∆Рmax + ∆Р0,      (6.10) 
 

где ∆Р0 – активные потери холостого хода; значения ∆Рн и ∆Р0 – соот-
ветственно, номинальные (табличные) потери короткого замыкания и 
холостого хода для трансформаторов 110 кВ – приведены в табл. 3.1 
Приложения, для других трансформаторов см. [23]; 

• для электродвигателей нерегулируемых или регулируемых 
приводов с постоянной мощностью нагрузки 
 

,знн
н

КРР
Р
РР ⋅∆=∆⋅=∆      (6.11) 

 

где Р – нагрузка на валу ЭД, кВт; Рн – номинальная  нагрузка ЭД, кВт; 
Кз – коэффициент загрузки ЭД; ∆Рн – номинальные активные потери 
ЭД, которые в интервале нагрузок   0,5 Рн   до   Рн   можно представить 
зависимостью ЭД; КПД    η  где  ,η/)η1( ннннн −−=∆ РР  потери активной 
мощности можно определить также по формуле 
 

∆Р = ∆Рхх +∆Рном.н ⋅ К 2
з , 

 

где  ∆Рхх и ∆Рном.н – потери холостого хода и номинальные нагрузоч-
ные; 

• для реакторов 
 

,103 32
з1max

−⋅∆=∆ КPР      (6.12) 
 

где   P1∆  – потери активной мощности (кВт) в одной фазе (для сдвоен-
ных реакторов в обеих ветвях одной фазы) при номинальном токе. 
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6.4. Технико-экономическое сравнение вариантов  

по выбору напряжения питающей линии  
и линий распределительной сети предприятия 

 
 Намечаемые варианты напряжений линии должны удовлетворять 
следующим требованиям: надежности, экономичности, удобства экс-
плуатации, качества электроэнергии и возможности дальнейшего разви-
тия. 
 Обычно намечается два-три варианта, удовлетворяющих указан-
ным требованиям. 
 Показателем экономической эффективности являются приведен-
ные затраты З. 

Варианту с наименьшими затратами отдается предпочтение. 
Определим приведенные затраты (З) при строительстве в один 

этап и дальнейшей эксплуатации с неизменными годовыми издержками 
(затратами, И), т. е. передаваемая мощность, а следовательно, потери 
энергии ∆Э, затраты на ремонт, обслуживание и другие затраты не ме-
няются в течение срока эксплуатации. 

При этих условиях приведенные затраты (тыс.р./год) будут состо-
ять из трех частей:  

• отчислений от капитальных вложений К на сооружение линий 
и подстанций;  

• стоимости потерянной энергии С1Э; 
• ущерба У1, т. е. математического ожидания годового вероят-

ностного народно–хозяйственного ущерба от перерыва в электроснаб-
жении, ухудшения качества энергии и других причин. Будем считать 
ущерб по вариантам сопоставимым, поэтому в ТЭР он не учитывается. 

Рассмотрим эти составляющие отдельно для каждого элемента се-
тей (линий, подстанций). 

Отчисления от капитальных вложений, тыс.руб./год. Согласно 
(6.4) эти отчисления будут 

 

(Ен + Еа + Етек.р) К = ЕК, 
 

где Ен – нормативный коэффициент эффективности капиталовложений, 
о.е./год, зависящий от состояния народного хозяйства на данном этапе 
развития, в настоящее время можно принять 0,12; Еа, Етек.р – ежегодные 
отчисления на амортизацию, текущий ремонт и обслуживание, о.е./год. 
Нормы их отчислений приведены в Приложении  (табл. 3.3). 
 Стоимость потерь электроэнергии. Для линий с учетом оплаты 
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за электроэнергию по двухставочному тарифу, согласно  выражению 
(6.5),  

Иэ = m ∆Pmax + m0 ∆P0  [12], 
 

(значение символов см. выше). 
•  Для трансформаторов оценку стоимости потерь электроэнергии 

в дополнение к вышеизложенному рассмотрим [23]. 
Стоимость потерь электроэнергии группы одинаковых параллель-

но включенных трансформаторов 
 

,τ
1

maxэк
2
зквэххэтр СКРnТCРnС ∆+⋅∆=∆   руб./год, (6.13) 

 

где  n – число трансформаторов в группе;  ∆Рх  и   ∆Рк – номинальные 
(табличные) потери холостого хода и короткого замыкания, кВт, соот-
ветственно (их значения см. в табл. 3.1   Приложения);  Сэх и Сэк – сто-
имость 1 кВт⋅ч потерь   энергии   холостого   хода и   короткого   замы-
кания, соответственно;  Тв –  время   работы  трансформаторов, ч/год; 
при  τ  = Тmax = 8760 ч, Сэх = Сэк; значение Кз см. выше.  
 

6.5. Ущерб 
 
 Народно–хозяйственный ущерб от перерыва электроснабжения и 
понижения качества энергии включает в себя следующие составляю-
щие: 
 1) ущерб от перерыва электроснабжения, пропорциональный 
недоотпущенной энергии. Сюда входят ущерб от недоотпуска продук-
ции, оплата за простой, непроизводительные расходы материалов: 

Унд = Уо Енд, 
 

где Уо – удельный ущерб от недоотпуска электроэнергии, р./кВт⋅ч (его 
можно принять Уо = 0,6–0,85 руб./кВт⋅ч); Енд – энергия потребителей, 
 

Енд = Тсум ⋅  Эгод/8760,     (6.14) 
 

где Эгод – годовое потребление энергии, кВт⋅ч/год; Тсум – суммарная 
продолжительность перерыва электроснабжения в год;  
 2) ущерб, зависящий от продолжительности перерыва и количе-
ства недоотпущенной энергии,  У1

о   (руб./кВт), сюда входит ущерб от 
нарушения технологического процесса, брака продукции, порчи сырья, 
а также затраты на восстановление и наладку технологического процес-
са; 
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 3) ущерб от понижения качества энергии – отклонения напряже-
ния и частоты, нарушения симметрии напряжения. На стадии техниче-
ского задания составляющие ущерба пп. 2 и 3 не учитываются. 
 Таким образом, приведенные затраты  
 

З = ((Ен + Еа + Етек.р) К + Иэ + У, руб./год  (6.15) 
 

 Суммирование производится по элементам системы (линиям, 
трансформаторам и т. д.). Вариант считается оптимальным, если приве-
денные затраты минимальны. Если какая-либо составляющая этих за-
трат входит во все сравниваемые варианты (величина постоянная), она 
может не учитываться, так как на выбор варианта не влияет. 
 Сравнение вариантов может производиться также по удельной 
расчетной стоимости передачи энергии  
 

Сn = З/Эгод = З/(Рmax ⋅ Тmax), руб./кВт⋅ч,  (6.16) 
 

где Рmax – максимальная передаваемая мощность , кВт; величина Тmax 
зависит от потребителя (см. табл. 3.4 Приложения). 
 Важным показателем является также себестоимость передачи 
энергии, по выражению (6.5) равная: 
 

Сс = Иэ/Эгод = Иэ/(Рmax ⋅ Тmax), руб./кВт⋅ч. 
 

 Для принятия оптимального варианта необходимо рассмотреть 
несколько вариантов линий по напряжению совместно с несколькими 
по мощности трансформаторами ГПП (ПГВ). 
 Результаты расчетов желательно представить в виде таблицы. 
 

Таблица 6.1 
Итоговая таблица экономического сравнения вариантов 

 

Наименование затрат Варианты 
1 П Ш … 

Капитальные затраты К,  руб./год     
Ежегодные отчисления от капитальных затрат 
(Еа + Ер.обс) К, руб./год 

    

Потери электроэнергии ∆Э, кВт.ч     
Стоимость потерь электроэнергии Иэ по выраже-
нию (6.5), руб./год 

    

Ущерб, У, руб./год     
Ежегодные текущие затраты, издержки (годовые 
эксплуатационные расходы) 
И = (Еа + Ет.р.обс) К + Иэ + У, руб./год 

    

Приведенные затраты 
З = Ен К + И, руб./год 
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На рис. 6.2 приведены удельные показатели стоимости потерь 
электроэнергии в электрических сетях [23]. 
 В Приложении 4 рассмотрен пример определения приведенных 
затрат при сравнении питающих линий различных сечений. 
 В Приложениях 5 и 6 приведены удельные стоимости воздушных 
линий 110 кВ и 35 кВ, тыс.руб./км. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Вопросы и задания для самопроверки 

 
1.   Критерий оптимального выбора варианта питающей линии и 

блока «линия–трансформатор»? 
2.   Оптимизационные задачи в системах ЭСПП? 
3.   С какого уровня проведение ТЭР обязательно? 
4.   По каким формулам рассчитываются критерии экономической 

эффективности? 
5.   Как определяется стоимость потерь электроэнергии по двухста-

вочному тарифу расчета за электроэнергию? 
6.   Дайте определение Тmax и τmax. 
7.   Охарактеризуйте потери электроэнергии в линиях и трансфор-

маторах. 
8.   Охарактеризуйте потери электроэнергии в ЭД и реакторах. 
9.   Назовите составляющие ущерба. 
10.   В каких случаях не все составляющие ущерба учитываются? 

Рис. 6.2. Удельные показатели стоимости потерь электроэнергии 
 в электрических сетях ( К 2

макс – коэффициент участия предприятия  
в максимуме системы, равный 0,95) 

 

1      2      3      4       5     6      7            

1,5 

2,0 

2,5 
3,0 

3,5 

4,0 

4,5 
   Cэ , коп/кВт⋅ч 

 IV– ОЭС  Восток 

 II- Казахстан 

 III – Сибирь 

  

 I – ОЭС Европа 

ч/год1000  ,τ
2
maxК

час/год1000  ,τ
2
максК
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11.   Дайте определение понятию  «удельная расчетная стоимость». 
12.   Как определить себестоимость передачи электроэнергии? 

7. КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ В СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
7.1. Основные понятия и соотношения 

 
 Короткие замыкания (КЗ) всех видов  в электротехнических уста-
новках сопровождаются резким увеличением тока в цепи от источника 
питания до места КЗ. Поэтому все оборудование в системах электро-
снабжения проверяется на действие токов КЗ и должно быть устойчиво 
к ним. Различают следующие виды КЗ: трехфазное или симметричное – 
все три фазы соединяются между собой; двухфазное – две фазы соеди-
няются между собой,  не соединяясь при этом с землей; однофазное – 
одна фаза соединяется с заземленной нейтралью источника; двойное 
замыкание на землю – две фазы соединяются между собой и с землей. 
 Основные причины возникновения токов КЗ: повреждение изоля-
ции отдельных частей электроустановки; перекрытия токоведущих ча-
стей; неправильные действия обслуживающего персонала. 
 Следствия возникновения КЗ в системе ЭСПП могут быть следу-
ющие: нарушение нормального режима работы энергосистемы; пре-
кращение электроснабжения ЭП, присоединенных к точке КЗ; наруше-
ние нормальной работы смежных (с повреждениями) ЭП, присоединен-
ных к общим шинам с поврежденным ЭП, в результате снижения 
напряжения на шинах. 
 Меры по повышению надежности работы электроустановок: 
устранение причин, вызывающих КЗ; применение быстродействующей 
релейной защиты и устройств АПВ и АВР для быстрого восстановления 
электроснабжения; правильное определение значений токов КЗ для вы-
бора устройств релейной защиты, автоматики и электрооборудования, в 
том числе выбор оборудования для ограничения токов КЗ. 
 Возникающие в сети короткие замыкания сопровождаются пере-
ходными процессами. На рис. 7.1 приведены кривые изменения тока КЗ 
во времени в системе неограниченной мощности (Sс = ∞). Для удобства 
анализа переходного процесса кривая тока КЗ (осциллограмма тока) 
разлагается на две составляющие: периодическую и апериодическую; 
при КЗ в системе  Sс = ∞  периодическая составляющая тока КЗ не зату-
хает в отличие от КЗ в системе ограниченной мощности или при КЗ 
вблизи ИП. Принимаются  следующие обозначения токов: iно – мгно-
венные значения тока нагрузки в момент КЗ; iу – мгновенное значение 
ударного тока КЗ через полпериода после возникновения КЗ (по его 
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значению проверяют электрические аппараты, шины и изоляторы на 
динамическую устойчивость), In.max, int – соответственно, максимальное 
и мгновенное значения периодической составляющей тока КЗ; Iа.max, iаt  
– соответственно,  максимальное и мгновенное значения тока апериоди-
ческой составляющей тока КЗ; I∞ – действующее значение периодиче-
ской  составляющей тока КЗ (по величине   I∞    проверяют электриче-
ские аппараты и токоведущие части на термическую устойчивость); 

II n0
" =  – начальное действующее значение периодической составляю-

щей тока КЗ (сверхпереходный ток КЗ). 
 
  

Действующее значение полного тока КЗ для произвольного мо-
мента времени  t  определяется соответствующими составляющими – 
периодической  int  и апериодической  iat  тока КЗ. Периодическая со-
ставляющая тока КЗ изменяется по гармонической кривой в соответ-
ствии с синусоидальной ЭДС генератора; апериодическая составляю-
щая определяется  характером затухания  тока КЗ,  который, в   свою 

переходный процесс          установившийся режим 

I а.
 m

ax
 =

 i 
ao

 

In.max = 2 In 

нормальный 
режим 

 2 I∞ 

0 
int eH 

iно 

i y ikt 

int 

iat 

t 

I 

Рис. 7.1. Кривые изменения тока при коротких замыканиях 
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очередь, определяется  активным  сопротивлением цепи и обмоток ста-
тора генератора.  В цепи  напряжением  выше 1000 В,  где значение ак-
тивного сопротивления мало, время затухания апериодической состав-
ляющей равно 0,15–0,2 с. 
 Известно, что в цепи, содержащей индуктивность, всякое измене-
ние тока вызывает изменение магнитного потока, который наводит в 
этой цепи ЭДС самоиндукции. Под действием последней в цепи уста-
навливается апериодический ток обратного направления (рис. 7.1), ко-
торый в начальный момент (t = 0) равен разности мгновенных значений 
токов нагрузки рабочего режима  iн0   и периодической составляющей 
тока КЗ Ii nn max.0 = : 

.max.00 Iii nнa −=         (7.1) 
 

 Таким образом, вследствие инерции магнитного потока не проис-
ходит мгновенного изменения тока, так как возникновение апериодиче-
ской составляющей не позволяет в начальный момент КЗ мгновенно 
измениться току iн0  до In.max. 
 Основные  соотношения между токами КЗ 
 Рассмотрим связь между iу, In0   (действующее значение) с учетом  
 

,/
max eIi Т at

aa
−=         (7.2) 

 

где I amax  – амплитудное (максимальное) значение апериодической со-
ставляющей; Та – постоянная времени затухания апериодической со-
ставляющей, определяемая соотношением между индуктивностью Lк и 
активным сопротивлением rк цепи до точки КЗ: 
 

Та = Lк / rк .         
(7.3) 

 

 Учитывая,    что    ω  =  2πfном  =  2πfк, хк  =  ω Lк =  314Lк, откуда   
Lк = хк /314,  получим 
 

Та = Lк / rк = хк /(314 rк).       
(7.3а) 

 

 Ударный ток через полпериода с момента возникновения КЗ 
 

iу = iа + I п max. ,        (7.4) 
 

где    II n n.omax. 2=   – максимальные значения периодической состав-
ляющей. 
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 Подставляя значения (7.2) в (7.4), получим 
 

.max.
/

max. IeIi n
Т at

ау +⋅= −        (7.5) 
В момент t = 0  In.max = Ia.max, тогда  
 

    ).1(2)1( a/
0

/
max.

/
max.max.у eIeIeIIi Тt

n
Т at

n
Т at

nn
−−− +=+=⋅+=    (7.6) 

 

Обозначив   
,1 у

/ кe Т at =+ −         (7.7) 
 

получим 
Iкi on.уу 2= .        (7.8)

  

 Следовательно, ударным коэффициентом ку учитывается (через 
Та) соотношение между активным и индуктивным сопротивлениями це-
пи КЗ, т. е. расстояние точки КЗ от ИП (генератора). 
 Для воздушных ЛЭП 1 кВ постоянная времени Та = 0,05 с; тогда 
по формуле (7.7) найдем ку = 1,8 и по формуле (7.8) – ударный ток 
 

.55,228,1 00у IIi nn ==         (7.9) 
 

 Если ЭДС источника неизменна (например, при питании от сети 
неограниченной мощности), то и периодическая составляющая тока КЗ 
будет неизменна: 

.0
" III кn ==       (7.10) 

 
 При вычислении тока КЗ в удаленных от генератора точках, где 
активное  сопротивление значительно (за трансформаторами малой 
мощности, в кабельной сети), ударный коэффициент определяют по 
кривой зависимости )]314/([)( aу rxfТfк ==  (рис. 7.2).  Наибольшее 
действующее значение полного тока КЗ в течение первого периода КЗ, а 
так же как и для мгновенных значений тока КЗ, 
 

III atn
22

у += .     (7.11)  
 

 По величине Iу проверяются аппараты на динамическую устойчи-
вость (в течение первого периода КЗ). Так  как  для  t = 0,01 с  
 

),1(2 у0макс.макс.макс.у −⋅=−=−= кIIIkiiI nnnуnat   (7.12) 
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то, заменяя In0 на Iк  из (7.12), получим 
 

,)1(21)]1(2[ к
2

у
2

ук
2
ку qIккIII к =−+=−+=   (7.13) 

где .)1(21 2
у −+= кq  

 
 

 
 Значения коэффициентов  kу  и  q, в зависимости от места КЗ, 
приведены в табл. 7.1. 

Таблица 7.1 
 

Место короткого замыкания Коэффициенты 
kу q 

1 

Ку 

Рис. 7.2. Кривая для определения ударного коэффициента ку 
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Выводы явнополюсного гидрогенератора: 
• без успокоительной обмотки, 
• с успокоительной обмоткой 

Выводы турбогенератора 
В цепи без учета активного сопротивления 
На стороне НН трансформаторов, кВА 
• 630–1000, 
• 100–400 

Удаленные точки КЗ с учетом активного сопро-
тивления 

 
1,95 
1,93 
1,91 
1,80 

 
1,30 
1,20 

по рис.7.2 

 
1,68 
1,65 
1,63 
1,52 

 
– 

1,09 
– 
 

 
7.2. Способы расчета токов короткого замыкания 

 
 Ниже   будут  изложены  способы расчета токов КЗ в сетях выше 
1 кВ, в сетях до 1 кВ расчет токов КЗ рассмотрен  в [16]. 
 Расчет токов КЗ производится исходя из следующих положений: 
все источники, участвующие в питании рассматриваемой точки КЗ, 
включены параллельно и работают с номинальной нагрузкой; синхрон-
ные машины имеют устройства АРН и устройства быстродействующей 
форсировки возбуждения; ЭДС всех источников питания совпадают по 
фазе; расчетное напряжение каждой ступени принимается на 5 % выше 
номинального напряжения сети; учитывается влияние на токи КЗ при-
соединенных к данной сети синхронных и асинхронных ЭД, синхрон-
ных компенсаторов. Влияние АД на токи КЗ не учитываются: при еди-
ничной мощности АД до 100 кВт, если при любой мощности АД отде-
лены от места КЗ двумя или более ступенями трансформации, если ток 
от АД может поступать к месту КЗ через те же элементы, через которые 
проходит основной ток КЗ от сети, и если сопротивление этих элемен-
тов (линий, трансформаторов и т. п.) велико. 
 При расчете токов КЗ в сетях выше 1 кВ учитывается индуктив-
ное сопротивление элементов сети: ЭД, трансформаторов, реакторов, 
воздушных и кабельных линий, тоководов. Активное сопротивление 
учитывается для воздушных ЛЭП с малым сечением проводов и сталь-
ными проводами, а также для кабельных линий большой протяженности 
с малым сечением жил. Целесообразно учитывать активное сопротивле-
ние, если   rсум ≥  хсум/3,   где  rсум, хсум – суммарные активные и реактив-
ные сопротивления сети от ИП до места КЗ. 
 Для определения значений токов КЗ составляется расчетная схе-
ма, которая представляет собой схему в однолинейном исполнении, в 
которую введены генераторы, синхронные и асинхронные ЭД, влияю-
щие на токи КЗ, а также элементы системы ЭСПП (линии, трансформа-
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торы, реакторы), соединяющие источники электроэнергии с местом КЗ. 
При составлении расчетной схемы исходят из условий длительной ра-
боты электроустановок рассчитываемой сети. 
 Для элементов расчетной схемы принимаются следующие индук-
тивные сопротивления: 

• для синхронных генераторов  xd
"   выражается в относительных 

единицах и представляет собой сверхпереходное относительное реак-
тивное сопротивление по продольной оси полюсов; для турбогенерато-
ров 125,0" =xd ; для гидрогенераторов с успокоительной обмоткой   

2,0" =xd ; без успокоительной обмотки – 0,27; 
• для синхронных и асинхронных ЭД   xd

"  = 0,2; 
• для трансформаторов,  если  пренебречь  их  активным сопро-

тивлением  (при  Sн.тр  > 630 кВА),  напряжение  короткого  замыкания 
Uк % = хтр %, значение Uк %  приводится в каталогах (для некоторых 
трансформаторов см. Приложения 3.1 и 3.2); 

•  для   воздушных   ЛЭП   напряжением   выше   1 кВ  значение 
хо= 0,4 Ом/км; 

•  для кабельных линий напряжением 6–20 кВ  хо = 0,08 Ом/км; 
•  для реакторов сопротивление дается в процентах и переводится 

в относительные единицы или именованные; 
•  обобщенная нагрузка – ее относительное значение 0,35 (подроб-

нее в [17]); 
•  активное   сопротивление   воздушных   и   кабельных     линий 

rо = 1000/γF, где   γ –  удельная  проводимость  (для   Аl  γ = 32,  для Си  
γ = 53),  м/Ом ⋅ мм2, F –  сечение фазы проводника, мм2. 

По расчетной схеме составляется схема замещения, в которой 
трансформаторные связи заменяются электрическими, элементы систе-
мы электроснабжения, связывающие источники электроэнергии с точ-
кой КЗ, вводят в схему замещения сопротивлениями, а источники элек-
троэнергии – сопротивлениями и ЭДС, которые приводятся к одной 
ступени напряжения (основной), на практике – это ступень напряжения, 
где находятся точки КЗ. 

В схемах замещения параметры элементов схемы выражаются в 
именованных или относительных единицах (обозначаются (*) в индек-
се), в зависимости от принятого способа расчета токов КЗ. 

Расчет токов КЗ в относительных единицах 
При этом методе все относительные расчетные величины приво-

дятся к базисному напряжению Uб и базисной мощности Sб. В качестве 
базисных величин принимают Uб =  Uср  – напряжение ступени, на ко-
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торой находится точка КЗ; за  Sб  можно принять сумму номинальных 
мощностей генераторов, питающих точку КЗ, или, например, 100 МВА, 
или Sб = ΣSн.тр  ГПП. Реактивные и активные сопротивления в схеме за-
мещения принимаются в относительных единицах и представляют со-
бой отношение падения напряжения на данном сопротивлении  х [Ом]  
при номинальном токе к номинальному напряжению: 

 

,/)3/(3/3 2
нн

2
нннн* USхUхSUхIx ===        (7.14) 

 

,//3 2
нннн* USrUrIr ==     (7.15) 

 

.3/ ббб USI =       (7.16) 
Относительные сопротивления элементов схемы замещения пере-

водят в относительные базисные величины. Относительные базисные 
сопротивления определяются по следующим выражениям: 

1) если сопротивление для линий и кабелей задано в омах на фазу, 
то из (7.14) и (7.15) 

,/ 2
нбб* USхх =       (7.17) 

 

,/ 2
нбб* USrr =       (7.18) 

 

где х и r – Ом; Sб  – МВА; Uн =  Uб – кВ; 
 2) если сопротивление для генераторов и электродвигателей зада-
но в относительных единицах (х*), то  
 

х*б = х* ⋅ Sб/ Sн       (7.19)
   

(значения относительных сопротивлений генераторов, ЭД и трансфор-
маторов приведены выше). 
 Учет синхронных генераторов в схемах замещения необходим, 
если на генераторное напряжение подключены РП к ТЭЦ,  для расчета 
должны быть известны:  хUS "

d  ,  , нн  , сверхпереходная ЭДС  E" , посто-
янная времени затухания апериодической составляющей тока КЗ  Т a . 
Все перечисленные параметры, кроме ЭДС, берутся из справочных таб-
лиц. 
 Средние значения ЭДС  E"  (фазное значение) при нормальных 
условиях, отн. ед.: 

–  синхронный компенсатор – 1,2; 
–  синхронный двигатель      – 1,1; 
–  асинхронный двигатель    –  0,9; 
–  обобщенная нагрузка        –  0,85. 

 Известно, что  
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,н
"

нн
" SxUUЕ d+=  

отсюда 
,н

" UКЕ =  
 

где U н  – номинальное фазное напряжение. 
 3) для трансформаторов Sн.тр  ≥  630 кВА 
 

х*б = х* ⋅ Sб/Sн.т,      (7.20) 
 

где х*  = Uк %/100; 
 

4) для трансформаторов Sн.т < 630 кВА 
 

,/   ,/ н.тк*н.трб
2
*

2
кб* SРrSSrUх ∆=−=     (7.21) 

 

где  Рк∆  – потери КЗ (см. табл.3.1 и 3.2 Приложения 3). 
 Относительное активное сопротивление трансформатора, приве-
денное к базисной мощности   
 

r*б = r* ⋅ Sб/Sн.т,       (7.22) 
 

 4) если известно сопротивление реактора хр (%), то  
 

х*б = (хр/100) Iб ⋅Uн/Iн ⋅ Uб              (7.23) 
 

(сопротивление реактора 
I

UХ
x

р

рр
р 3100

%
= ). 

  
 Мощность короткого замыкания St для времени t определяется 
током для указанного момента времени  .3 н IUS tt ⋅=  
 Если источник питания, заданный суммарной мощностью генера-
торов Sг.сум (с учетом условия их объединения) и результирующим со-
противлением для t = 0, хс (сопротивление системы), то такой источник  
рассматривается как эквивалентный генератор с номинальной мощно-
стью Sг.сум и сверхпереходным сопротивлением хс. 
 Если источником питания служит мощная энергетическая систе-
ма, заданная сопротивлением хс, током КЗ  Iк.з или мощностью 

IUS к.зсрк.з. 3= , то такая энергосистема удалена от шин электроприем-
ников сопротивлением хс. Если необходимые данные по энергосистеме 
отсутствуют, расчеты производят по предельному току отключения Iоткл  
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выключателя, установленного на шинах связи с энергосистемой, при 
этом  

;/   ,3/  а   , 2
к.з

2
срск.зсрск.зоткл SUxIUxII ===  

 

                      
.//

;//  ;3

отклбк.збс.б*

отклбк.збс.б*
)3(

к.зср.н
)3(

к.з

IIIIх
SSSSхIUS

==

==⋅=
              (7.24) 

 

 При расчете токов КЗ в относительных единицах следует разли-
чать два случая: 
 1. Расчет   токов КЗ   от   источника   неограниченной   мощ-
ности. Sс = ∞ или  Sc >> Sн.тр.сум (ГПП, ПГВ ), питающего точку КЗ, или  
точка КЗ значительно удалена от источника питания. В этом случае пе-
риодическая составляющая тока КЗ не затухает до момента отключения 
тока КЗ 

,22 n.n.o II ∞=  
 

в этом случае расчет токов КЗ по приведенным выше формулам, а 
именно: 

  ,/ б.сумбк.зo. ZIIII n === ∞      (7.25) 
 

где                      
                                          −+= rхZ 2

б.сум*
2
б.сум*

*
б.сум      (7.26) 

 

полное сопротивление, выраженное в относительных единицах и приве-
денное к базисной мощности; если r*б.сум <  0,3x*б.сум, то оно не учитыва-
ется, тогда имеем 

,/ б.сум*бк.з хII =     (7.27) 
 

./ б.сум*бк.з хSS =     (7.28) 
 

 Нахождение указанных сопротивлений цепи КЗ производится по 
схеме замещения, в которой каждый элемент имеет порядковый номер 
(счет от ИП) и значение сопротивления, приведенное к базисной мощ-
ности и напряжению ступени точки КЗ (например: 2/0,5); затем схема 
упрощается (сворачивается) по правилам электротехники сложением 
всех последовательных и параллельных сопротивлений элементов схе-
мы (активные сопротивления создают свою ветвь); примеры расчетных 
схем и схем замещения см. в Приложении 7. Сопротивление системы хс 
в схемах замещения может приниматься равным нулю или определяться 
по (7.24). 
 Если к точке КЗ притекает ток по одной ветви (цепи) от несколь-
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ких генераторов, находящихся в примерно одинаковых условиях, то 

условием объединения генераторов в один ИП будет: 5,24,0"
22

"
11 −=

xS
xS  , 

где S1, S2 – соответственно, мощность генераторов (кВА) и  xx "
2

"
1   ,  – 

сверхпереходные сопротивления генераторов. 
 Если расчетная схема в результате преобразований может быть 
представлена как две или несколько независимых генерирующих вет-
вей, ударный ток в месте КЗ определяется как сумма токов этих ветвей 
и при условии, что ИП находятся примерно в одинаковых условиях  и 
схему можно считать условно–радиальной, каждая ветвь соответствует 
своему генератору. 
 Если ИП находятся в резко различающихся условиях по отноше-
нию к точке КЗ, что имеет место при разной электрической удаленности 
генераторов (ИП), при  их разнотипности, различной мощности, нали-
чии или отсутствии АРН и т. п., расчет токов КЗ ведется с учетом коэф-
фициента распределения (см. ниже). 
 2. Расчет токов КЗ по расчетным кривым. Если точка КЗ нахо-
дится вблизи источника питания (на шинах электростанции или на ли-
нии, расположенной поблизости от нее), то периодическую составляю-
щую тока КЗ можно определить по расчетным кривым (кривым затуха-
ния). Указанные кривые (рис. 7.3) представляют собой зависимость 
кратности k1 периодической составляющей тока КЗ от расчетного со-
противления храсч* (для времени, принимаемого от начала возникнове-
ния КЗ). 
 При этом следует учитывать, что указанные кривые рассчитаны 
для одного турбогенератора или гидрогенератора с АРВ. Если считать, 
что генераторы системы однотипны и сопротивления линий (от генера-
торов до точки КЗ) одинаковы,  то указанные кривые можно использо-
вать для расчета периодической составляющей тока КЗ в точках, близ-
ких к источникам питания. 
 Расчетное сопротивление храсч*  представляет собой результирую-
щее сопротивление схемы замещения, отнесенное к суммарной номи-
нальной мощности источника питания, 
 

х*расч  = х*бSн.сум/Sб,     (7.29) 
 

где Sн.сум – суммарная номинальная мощность ИП. 
 Если при расчете принять Sб = Sн.сум, то  
 

х*расч  = х*б .       (7.30)
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 Периодическая составляющая тока КЗ при пользовании расчет-
ными кривыми  

),3/( нн.сумн.сум USКIКI ttt ⋅=⋅=      (7.31) 
 

где Iсум – суммарный ток ИП; Uн – напряжение ступени, для которой 
рассчитывается ток КЗ. 
 Мощность КЗ пропорциональна току КЗ, следовательно, 
 

.н.сумSКS tt ⋅=       (7.32)
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 Расчетными кривыми можно пользоваться также для определения 
тока двухфазного КЗ 
 

.3 сум
)2()2( IКI tt =      (7.33) 

Рис. 7.3. Кратность периодической составляющей тока трехфазного  
короткого замыкания при питании от турбогенератора с АРВ 
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 Кратность  К t
)2(  тока при двухфазном КЗ находят (рис. 7.3), при-

нимая  хх )3(
расч*

)2(
расч* 2= . Отметим, что при х*расч > 3 ток двухфазного КЗ 

I )2(
к.з  меньше  I )3(

к.з , так как соотношение между указанными токами 
 

.865,02/3 )3(
расч*

)3()2( IxII ttt ==     (7.34) 
 

 Суперпозицию токов КЗ отдельных ветвей можно применить при 
расчете токов по кривым затухания, как и в случае расчета токов КЗ от 
источника неограниченной мощности. Токи КЗ от источников питания 
по каждой ветви (от одной до m) находятся отдельно, и сумма дает ток в 
месте КЗ. В случае пользования кривыми затухания (рис. 7.3) для каж-
дой генерирующей ветви определяется ее расчетная реактивность (отне-
сенная к суммарной номинальной мощности генераторов только данной 
ветви) и по соответствующим расчетным кривым для интересующего 
момента t – значения их относительных токов (коэффициентов затуха-
ния) Кt1, Кn.t2, …, Кn.tm; искомая величина периодической составляющей 
тока в месте КЗ будет 
 

In.t = Кn.t1 ⋅ Iсум2 + Кn.t2 ⋅ Iсум2 + Кn.tm +… + Кn.tm ⋅ Iсум , 
 

где  USIUSI нсум2сум1нсум1сум1 3/  ;3/ ==   и т.д. –  номинальный ток 
отдельных генерирующих ветвей, приведенный к напряжению ступени, 
где расположена точка КЗ. 
 Примеры расчета токов КЗ от источника неограниченной мощно-
сти и по кривым затухания приведены в Приложении 7. В Приложении 
8 приведены схемы замещения двухобмоточного и трехобмоточного 
трансформатора, выражения для определения Uк % и хт двухобмоточ-
ных и трехобмоточных трансформаторов, относительные и абсолютные 
сопротивления ЭД и реакторов. 
 Влияние синхронных и асинхронных ЭД на токи КЗ 
 Учет подпитки мест короткого замыкания от электродвигателей 
производится, если двигатели непосредственно связаны с точкой корот-
кого замыкания электрически и находятся в зоне малой удаленности. 
Токи короткого замыкания от двигателей, отдаленных от точки корот-
кого замыкания ступенью трансформации или через обмотки сдвоенно-
го реактора, как правило, не учитываются. 
 Если синхронные ЭД подключены к точке КЗ кабельными линия-
ми длиной не более 300 м,  начальное значение периодической состав-
ляющей тока КЗ Iп.о без учета внешнего сопротивления 
 

,/ "
н.д

"
о.ос.д хIЕII dп ==      (7.35) 
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c учетом внешнего сопротивления 

,
)( 2

*вн
2

вн*
"

н.д
"
0

с.д
rХх

IЕ
I

d ++
=                        (7.36) 

 

где хd
" – сверхпереходное реактивное сопротивление двигателя по про-

дольной оси, отн. ед.;  Е"
0 – сверхпереходная ЭДС в начальный момент 

КЗ, отн. ед.; Iн.д – номинальный ток двигателя; Хвн*, rвн* – индуктивная и 
активная составляющие внешнего сопротивления. Значение сверхпере-
дающей ЭДС 
 

,)(sincos 2"
нн

2"
0 xЕ d+ϕ+ϕ=       (7.37) 

 

где cos ϕн – номинальный коэффициент мощности в режиме перевоз-
буждения. 
 Периодическая составляющая тока КЗ в произвольный момент 
времени определяется по кривым затухания (рис. 7.3). Значение In.t в 
момент отключения выключателя 
 

,0.. КII tпtn ⋅=  
 

).с 25,0  при   6,0   и   0  при  7,0( ==== tКtК tt  
 Влияние асинхронных ЭД учитывается, как правило, только в 
ударном токе КЗ. При этом максимальное значение тока КЗ от этих ЭД 
при трехфазном КЗ  на их выводах определяется по выражению 
 

,9,02 н.д"
д

м I
x

i =       (7.38) 

 

где  x"
д  – относительное сверхпереходное индуктивное сопротивление 

АД;  Iн.д – номинальный ток АД. 
 Если отсутствуют справочные данные по x"

д   на АД, то 
 

 x"
д =1/Кпуск ≅ 0,2, 

 

где Кпуск – средняя кратность пускового тока двигателя; при x"
д = 0,2 

значение im = 6,5 Iн.д. 
 Вычисление ударного тока КЗ с учетом влияния на его значе-
ния двигателей 
 Амплитудное значение ударного тока КЗ определяется по выра-
жению (7.8) 
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,2 "
уу IКi =  

где Ку – ударный коэффициент;  I" – сверхпереходный ток в цепи КЗ в 
момент  t = 0   ).( 0.

" II n=   
 При КЗ в цепи с малым rк и большим хк среднее значение Ку при-
нимается равным 1,8, отсюда 
 

.55,2 "
у Ii =  

 

 К ударному току от синхронных машин необходимо прибавить 
ударный ток КЗ от АД. При КЗ в точках сети, где заметно сказывается 
активное сопротивление элементов цепи КЗ, значение  Ку следует опре-
делять из выражения 

,314/  ;α  ;α1 сумсума
/

01,0у rxТeК Т аt
t ==+= −              (7.39) 

 

где α0,01 – коэффициент  затухания периодической составляющей тока 
КЗ для  t = 0,01 с, который находится по кривой рис. 7.4. Примеры рас-
чета токов КЗ с учетом подпитки точки КЗ двигателями рассмотрены в  
[4]. 

 

Рис. 7.4. Кривые для определения коэффициента затуха-
ния  
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 Расчет токов КЗ в именованных единицах 
 Как правило, такие расчеты проводятся для релейной защиты и 
системной автоматики, поскольку там требования к расчету токов КЗ 
несколько отличаются (повышенная точность, два режима работы энер-
госистемы) от требований к расчету для выбора электротехнических 
аппаратов и проводников. 
 В этих расчетах может быть применен закон Ома для схемы за-
мещения. Однако следует учитывать наличие в схеме ЭСПП: а) не-
скольких источников питания, например: энергосистемы и ТЭЦ; б) не-
скольких ступеней трансформации от ИП до места КЗ (не более трех-
четырех); в) каждый из источников питания – генераторы или крупная 
подстанция энергосистемы – образуют свою генерирующую ветвь I, II, 
…, М (можно назвать условно радиальной со своим ИП) и рассчитыва-
ется самостоятельно по току КЗ. Здесь также применим метод суперпо-
зиции (сложение) токов в точке КЗ. Условия объединения генераторов, 
подключенных к общей системе шин, были рассмотрены выше. По рас-
четной схеме каждая из генерирующих ветвей связана с местом КЗ че-
рез несколько (или одну) ступеней трансформации с соответствующей 
реактивностью генератора, трансформаторов и ЛЭП. Для составления 
схемы замещения полученной расчетной схемы выбирается базисная 
ступень трансформации, соответствующая по одному из напряжений 
точке КЗ. В расчет, как правило, сверху (от ИП) вниз (по потоку энер-
гии) намечается несколько точек КЗ (К1, К2, … ), и каждой точке КЗ со-
ответствует свое базисное напряжение и все электрические величины 
остальных ступеней, приводя к напряжению базисной ступени. Приве-
дение производится (знак «о» над индексом) по следующим соотноше-
ниям: 

 ,)(    )];/(1[  );( 2
212121 КККZZКККIIКККUU vnvv

o
vnvv

o
vnvv

o
===  (7.40) 

 

где Кv – коэффициент трансформации по напряжению; аналогично 
o
Z  

определяется 
oo
rx   и  . 

 При перемножении Кv напряжения всех промежуточных ступеней 
трансформации сокращаются и остается 
 

,)/(   ;/  ;/ 2
ср.нббср.нср.нб UUxxUUIIUUUU

ooo
===   (7.41) 

 

U ср.н  принимается по шкале: 0,4;  3,15;  6,3;  10,5;  37;  115;  230 кВ. 
 Если сопротивления элементов схемы задаются в относительных 
номинальных величинах (генераторы, трансформаторы, реакторы), то 
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перерасчет сопротивлений в именованные единицы с заменой базисных 
величин на номинальные производится по следующим выражениям: 
 

;/)3/( н
2
н*ннн* SUxIUхх ⋅=⋅=               (7.42) 

 

;/)3/( н
2
н*ннн* SUrIUrr ⋅=⋅=     (7.43) 

 

,
3100

% 

p

pp
p

I
Ux

x =       (7.44) 

 

где хр,  хр %  –  сопротивление  реактора соответственно, в омах и о. е.; 
Uр, Iр – номинальные напряжения и ток реактора, В, А; если ток трех-
фазного КЗ I )3(

к.з  определяется без учета активного сопротивления, то 
 

)](3/[)3/( внcсрсумср
)3(

к.з
" xxUxUII +=== ,  (7.45) 

 

где  хсум – результирующее индуктивное сопротивление цепи КЗ, состо-
ящее из сопротивления системы хс и внешнего сопротивления хвн. Мак-
симальное возможное значение I )3(

к.з ,   при  повреждении за любым эле-
ментом расчетной схемы (линией, трансформатором, реактором и др.) 
определяется при хс = 0:  
 

).3/( внср
)3(

к.з.max xUI =       (7.46) 
 

 Сопротивление системы хс неограниченной мощности определя-
ется при хвн = 0. Тогда по (7.42) при заданном токе  I )3(

к.з   или мощности  
S )3(

з.к  
IUx )3(

к.зc 3/(=       (7.47) 
или 

,// откл
2
ср

)3(
к.з

2
срс SUSUх ==      (7.48) 

 

где  Sоткл – мощность отключения установленного аппарата. Мощность 
КЗ при Uср.н 

.3 )3(
к.зср.н

)3(
к.з IUS ⋅=      (7.49) 

 

 После определения сопротивлений элементов схемы в абсолют-
ных единицах, приведенных к одной базисной ступени напряжения, на 
которой находится точка КЗ и для которой Uб = Uср.н, по правилам элек-
тротехники производится сложение сопротивлений и по (7.45) опреде-
ляется ток КЗ в этой точке. 
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 Для второй точки КЗ, находящейся на другой ступени напряже-
ния, производится аналогичный расчет, но при этом за базисное напря-
жение принимается напряжение той ступени, на которой находится вто-
рая точка КЗ, и суммарное сопротивление от ИП до второй точки КЗ 
пересчитывается по (7.29) и по найденному сопротивлению  (7.42) 
определяется ток КЗ в этой (второй) точке. 
 В Приложении 9 приведен пример расчета токов КЗ в именован-
ных единицах. 
 Расчет токов КЗ в именованных единицах по коэффициентам 
распределения 
 Если источники питания находятся в резко различающихся усло-
виях по отношению к точке КЗ (различные ЭДС источников, разное 
удаление ИП от источников КЗ, разнотипность генераторов и т.п.), то в 
этом случае расчет токов КЗ производится с использованием коэффици-
ентов распределения. Схема замещения, составленная для расчета токов 
КЗ от двух ИП (рис. 7.5), представляет собой обычно схему соединения 
звездой, преобразованную в схему соединения треугольником. В такой 
схеме токи от каждого источника можно вычислить с помощью коэф-
фициентов распределения. Коэффициенты распределения с1 и с2 пока-
зывают,  какая  доля  (часть) тока КЗ, принятого за единицу, создается 
источником питания данной ветви. Например, для случая двух ветвей: 
с1 + с2 = 1, тогда 

,/
;/

22

11

ххс
ххс

=
=

      (7.50) 
 

где х = х1х2/(х1 + х2) – суммарное сопротивление схемы до точки объ-
единения лучей или 
 

с1 = х2/(х1 + х2);   с2 = х1/(х1 + х2).    (7.51) 
  

 Сопротивления, связывающие источники питания с точкой КЗ К, 
определяют из выражений 
 

хэкз1 = хΣ/с1; хэкз2 = хΣ/с2,                
(7.52) 

 

где хΣ  = х1х2/(х1 + х2) + х3. 
 Подставляя в (7.51) значения  хΣ,  с1  и   с2, получим 
 





++=
++=

./
;/

13232экв2

21313экв1

хххххх
хххххх     (7.53) 

 

Сравнивая (7.53) с формулами преобразования схемы звезды в 
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треугольник, устанавливаем, что сопротивления хэкв1, хэкв2 – это сторо-
ны эквивалентного треугольника сопротивления. 

Если ЭДС источников не равны, то эквивалентная ЭДС для двух 
ветвей схемы будет 

 

Еэкв = (Е1У1 + Е2У2)/(У1 + У2),               
(7.54) 

 
где У1 = 1/х1  и У2 = 1/х2. Если ЭДС источников равны, то Еэкв = Е1 = Е2. 
 Ток КЗ на основной (расчетной) ступени в точке  К: 
 

),3/( Σэквк.з.Σ хЕI =     (7.55) 
 

где хΣ –  результирующее сопротивление, определяется по (7.52). 
Значения токов КЗ в ветвях: 

 

),3/(   ),3/( экв2экв
'
II1экв

'
I хЕIхЕI экв ==    (7.56) 

 

где хэкв1, хэкв2 – эквивалентные сопротивления ветвей.  
После расчета тока на основной ступени (напряжение Еэкв) приво-

дим указанные токи к ступени низшего напряжения, например, Uн.ген = 
6,3 кВ (Uн.ген = Uн.точки к.з). 

 
).генератора (оо  /    системы), (оо  / н.гэкв

'
ППн.гэкв

'
II UЕIIUЕII ==   (7.57) 

 
 Пример расчета токов КЗ в именованных единицах по коэффици-
ентам распределения в Приложении 9. 
 

Е1, С1 (система) 

х1 

К 

Рис. 7.5. Схема к расчету тока короткого замыкания  
с помощью  коэффициентов распределения 
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7.3. Ограничение токов короткого замыкания 

 
 Электротехнические установки промышленных предприятий, вы-
бранные по условиям нормального режима, в процессе эксплуатации 
подвергаются воздействию атмосферных и коммутационных перена-
пряжений, динамическому и термическому воздействию при протека-
нии токов короткого замыкания. Стойкость аппаратов ко всем указан-
ным воздействиям закладывается при их конструировании и ограничи-
вается в процессе эксплуатации (применяются различного рода разряд-
ники – реакторы, схемные решения  и др.). Ограничение токов КЗ явля-
ется одним из способов уменьшения стоимости сооружения и эксплуа-
тации электротехнических установок. 
 Более эффективным способом ограничения токов КЗ является 
установка реакторов на линиях потребителей, на шинах электрических 
станций и на районных подстанциях большой мощности. Схемы элек-
трических соединений для ограничения токов КЗ в цепи генераторов, на 
сборных шинах станций и др. см. [20]. 
 Реакторы устанавливаются в тех случаях, когда недостаточными 
оказываются следующие способы ограничения токов КЗ: 

• раздельная работа секций подстанций; 
• раздельная работа питающих линий на два трансформатора под-

станции; 
• применение коммутационных аппаратов, обладающих токоогра-

ничивающими свойствами, например плавкие предохранители как вы-
сокого, так и низкого напряжения. 
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8. ВЫБОР ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ АППАРАТОВ  
И ТОКОВЕДУЩИХ УСТРОЙСТВ  

В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 
 

8.1. Выбор аппаратов по номинальным параметрам 
 
 Все  аппараты системы электроснабжения выбираются по услови-
ям длительной номинальной работы, режиму перегрузок и режиму воз-
можных коротких замыканий; они могут быть открытыми или закры-
тыми; соответствовать условиям окружающей среды:  температуре, за-
пыленности, влажности и др.). 
 Выбранные по номинальному напряжению и току аппараты про-
веряются на динамическую и термическую стойкость к токам КЗ, на от-
ключающую способность; измерительные трансформаторы тока, кроме 
того, проверяются на соответствие их работы требуемому классу точно-
сти. Указанные расчетные значения сравниваются с допустимыми для 
данного аппарата, составляется таблица сравнения указанных расчет-
ных и допустимых значений. Для обеспечения надежной безаварийной 
работы расчетные значения должны быть не менее допустимых, приня-
тых по каталогу или паспорту аппарата. 
 Номинальное напряжение аппарата Uн.а должно соответствовать 
классу его изоляции с некоторым запасом по электрической прочности 
(порядка 10–15 %) , следовательно, 
 

      Uн.а ≥ Uн,                 
(8.1) 

 

где Uн – номинальное напряжение электроустановки, в которой исполь-
зуется аппарат. 
 При работе аппарата в температурных условиях, отличающихся 
от принятой расчетной температуры окружающей среды, равной +35оС, 
длительно допустимый ток аппарата  Iдл.доп рассчитывается по выраже-
нию 
 

,
35Θ

ΘΘ
о
доп

о.с
о
доп

н.адл.доп −
−

= II       (8.2) 

 
где Θдоп – наименьшая из допустимых для отдельных частей аппарата 
температура. 
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 При  Θо.с  <  35о С ток Iо  можно  повысить относительно  Iн.а  на 
0,5 % на каждый градус понижения температуры против +35 оС, но не 
более чем на 20 %. 
 Сопротивление токоограничивающих реакторов, в зависимости от 
их назначения, выбирается по требуемому снижению тока КЗ за реакто-
ром (для ограничения отключающей способности выключателя или для 
снижения сечения кабеля), по минимальному допустимому напряжению 
на шинах (для обеспечения самозапуска ЭД). 
  

8.2. Выбор высоковольтных выключателей (ячеек) 
 

Рекомендуется использовать комплектные ячейки КРУ и КСО. 
Выбор конкретной ячейки КРУ (КСО) зависит от токов рабочего режи-
ма и КЗ данного присоединения, предопределяющих выбор выключате-
ля или другого коммутационного аппарата. 

Количество ячеек, присоединенных к секции шин, выбирается из 
следующих соображений: по одной ячейке на каждое проектируемое 
присоединение 10(6) кВ, по одной резервной ячейке на каждой секции 
шин, ячейка с межсекционным выключателем, ячейка с измерительным 
трансформатором напряжения на каждую секцию шин, ячейка с ввод-
ным выключателем. Наиболее типичной схемой РУ 10 кВ промышлен-
ного предприятия является схема с одиночными секционированными 
шинами. Подробно о типах выключателей в ячейках КРУ (КСО) см.  
[12]. 

Выбор высоковольтных выключателей производится: 
• по напряжению электроустановки (сети)(8.1); 
• по длительному току  

Iраб.max ≤  Iн, 
 

где Iн  – номинальный ток выключателя, кА; Iраб.max = Iрасч, кА; по после-
аварийному режиму; 

• по электродинамической стойкости при токах КЗ 
 

Iп.о ≤ Iдин;   iу ≤ Im.дин, 
 

где  Iп.о – действующее   значение   периодической   составляющей   то-
ка КЗ (при t = 0), кА;  Iдин, Im.дин – действующее значение   периодиче-
ской составляющей тока КЗ и амплитудное значение полного тока 
(определяется по 7.13), кА;  iу – ударный ток КЗ,  по (7.9), кА. 
 Выключатель, выбранный по указанным параметрам, также про-
веряется на отключающую способность: 
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Iп.t ≤ Iоткл.н, 
 

где Iп.t – действующее значение периодической составляющей тока КЗ к 
моменту размыкания контактов выключателя, кА; Iоткл.н – номинальный 
ток отключения выключателя, кА. Расчетное время отключения выклю-
чателя τ определяется по выражению  
 

τ = tр.з.min + tс.в.откл,       (8.3) 
 

где tр.з.min  – минимальное время срабатывания первой ступени защиты, 
принимаемое равным 0,01 с для первой ступени защиты, и 0,01 с + ∆tс – 
для последующих ступеней, где ∆tс – ступень селективности,  0,3–0,5 с 
для быстродействующей защиты; tс.в.откл  – собственное время отключе-
ния выключателя, с; для   маломасляных   выключателей   на   10 кВ   
ВМП tс.в.откл = 0,12 с, МГГ – 0,15 с, для электромагнитных ВЭМ – 0,07 с. 
 На отключение полного тока КЗ с учетом апериодической состав-
ляющей тока КЗ выключатель проверяется по выражению  
 

),100/β1(22 ноткл.на.τп.τ +≤+ IiI  
 

где iа.τ  – апериодическая составляющая в момент расхождения контак-
тов выключателя, кА;  β – нормированное процентное содержание апе-
риодической составляющей тока КЗ, определяется по кривой рис. 8.1. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

50 
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Рис. 8.1. Нормированное процентное содержание  
апериодической составляющей тока короткого замыкания,  

протекающего через выключатель 
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На термическую стойкость выключатели проверяются по расчет-
ному импульсу квадратичного тока КЗ Вк (кА2⋅с) и найденным в катало-
ге значениям  Iт и Iт:  

   ,т
2
тк tIВ ≤                  (8.4)  

 

где Iт – ток термической стойкости выключателя, кА;   Iт – длительность 
протекания тока термической стойкости, с. При удаленном КЗ значение 
Вк определяется по формуле 

),τ( а
2
прк ТIВ +=  

 

где τ – расчетное время отключения тока КЗ, см. (8.3). 
 В табл. 8.1 приведены значения постоянной времени цепи КЗ Та и 
ударного коэффициента kу для различных мест КЗ. 

Таблица 8.1 
Значение постоянной времени цепи короткого замыкания и ударного  

коэффициента kу для различных мест КЗ в системе, по [12] 
 

Место короткого замыкания 
 Та, с kу 

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 

То же с трансформаторами 32–80 МВА 0,115 1,93 
Сборные  шины  6–10 кВ  понижающих  подстанций  
с трансформаторами 100 МВ⋅А и выше 0,095 1,9 

То же с трансформаторами 25–80 МВА  0,065 1,85 
То же с трансформаторами 20 МВ⋅А и ниже 
и с трансформаторами 32 МВА с расщепленными об-
мотками 

0,05 1,8 

Токи короткого замыкания за реакторами с номи-
нальным током, А: 
    – 1000 и выше, 
    – 630 и ниже 

 
 

0,23; 
0,10 

 
 

1,96; 
1,90 

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 
 
 При КЗ вблизи группы ЭД тепловой импульс определяется как 
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суммарный от периодической  Вк.п и апериодической Вк.а составляю-
щих: 
 

Вк = Вк.п + Вк.а; 
 

,5,02τ д
2
п.о.ддп.о.дп.о.соткл

2
п.о.ск.п ТIТIIIВ ⋅+⋅⋅+=  

 

где  Iп.о.д – ток короткого замыкания от синхронных и асинхронных дви-
гателей; Iп.о.c – ток короткого замыкания от системы; Тд – постоянная 
времени эквивалентного двигателя. При отсутствии данных о типах 
двигателей можно принять значение Тд равным 0,07 с. 

Апериодические составляющие токов двигателей от системы за-
тухают по экспонентам с близкими постоянными времени. Поэтому 
апериодическую составляющую тока в месте короткого замыкания 
можно представить в виде одной экспоненты с эквивалентной постоян-
ной времени 

.
п.о.дп.о.с

п.о.ддп.о.са.с
*а.с

II
IТIТ

Т
+
+

=  

 

Тепловой импульс от апериодической составляющей тока короткого за-
мыкания 

Вк.а = (Iп.о.c + Iп.о.д)2  Та.с*. 
 

При наличии синхронных двигателей на соседней секции шин 
максимальное результирующее значение тока внешнего короткого за-
мыкания определяется с учетом суммарной подпитки от обеих секций, 
так как секционный выключатель может быть включен. При проектиро-
вании подстанции промышленного предприятия возникает необходи-
мость повторения процедур выбора аппаратов и токоведущих устройств 
столько раз, сколько отходящих линий имеется на предприятии. 

 
 

8.3. Выбор разъединителей, отделителей, короткозамыкателей 
 

Разъединители применяются для отключения и включения цепей 
без тока и для создания видимого разрыва цепи в воздухе. Между сило-
вым выключателем и разъединителем должны предусматриваться меха-
ническая и электромагнитная блокировки, не допускающие отключения 
разъединителя при включенном выключателе, когда в цепи протекает 
ток нагрузки. 

Короткозамыкатели и отделители – это специальные разъедини-
тели, имеющие автоматически действующие приводы. При выборе от-
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делителей и разъединителей необходимо учитывать коммутационные 
возможности этих аппаратов, оговоренные каталогами (намагничиваю-
щий ток, зарядный ток, ток замыкания на землю). 

При проектировании необходимо учесть возможность увеличения 
отключающей способности разъединителей применением дутьевых 
приставок. Это позволяет повысить предельный ток отключения до 60, 
80 и 100 А, соответственно. При выборе короткозамыкателей необхо-
димо учитывать режим нейтрали сети. В сетях 110 и 220 кВ с заземлен-
ной нейтралью достаточно установить однополюсный короткозамыка-
тель. В сетях 35 кВ с изолированной нейтралью необходимо установить 
два полюса короткозамыкателя или по одному короткозамыкателю в 
двух фазах. 

Разъединители, отделители и выключатели нагрузки выбирают по 
напряжению Uном, номинальному длительному току Iном, а в режиме ко-
роткого замыкания проверяют термическую и электродинамическую 
стойкость  (табл. 8.2). Для короткозамыкателей выбор по номинальному 
току не требуется. Разъединители, отделители и короткозамыкатели 
должны выбираться также по роду установки и конструктивному ис-
полнению.  

 

Таблица 8.2 
 

Условия выбора разъединителей (отделителей и короткозамыкателей) 
 

Расчетный параметр  
цепи 

Каталожные данные 
разъединителей Условие выбора 

Uуст Uном Uуст ≤ Uном 
Iраб.max Iном Iраб.max ≤ Iном 

iу im.дин iу ≤  im.дин 
Вк Iт; tт tIВ т

2
тк ≤  

              Примечание: im.дин – амплитудное значение предельного сквоз-
ного тока короткого замыкания (полного тока) 

 
 

8.4. Выбор выключателей нагрузки и предохранителей 
 

В  целях снижения стоимости распределительного устройства 6–
10 кВ подстанции вместо силовых выключателей небольшой и средней 
мощности можно применять выключатели нагрузки, способные отклю-
чать рабочие токи линий, трансформаторов и других электроприемни-
ков. Для отключения токов короткого замыкания, превышающих до-
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пустимые значения для выключателей нагрузки, последние комплек-
туются кварцевыми предохранителями ПК. Такой комплект получил 
название ВНП. При проектировании необходимо учитывать, что при 
каждом отключении выключателя нагрузки происходит износ газогене-
рирующих дугогасящих вкладышей, ограничивающих число допус-
каемых отключений КЗ. 

Аппараты ВНП могут применяться для присоединения трансфор-
маторов мощностью до 1600 кВА, батареи конденсаторов до 400 кВАр, 
электродвигателей 3–6 кВ мощностью 600–1500 кВт.  

По [12] рекомендуется установка выключателя нагрузки после 
предохранителя, считая по направлению тока от источника питания, что 
следует иметь в виду при вычерчивании однолинейной схемы соедине-
ний подстанции. Преимущество такой схемы заключается в том, что ес-
ли при отключении выключателя нагрузки возникнут неполадки, 
например затяжка дуги вследствие износа вкладышей или случайное 
превышение тока над паспортными значениями, то предохранители 
практически мгновенно отключат данную линию и возникающая авария 
ограничится пределами только данной камеры и не распространится на 
все распредустройство. Такая установка предохранителей дает возмож-
ность безопасного осмотра и ревизии выключателя нагрузки при выну-
тых предохранителях. 

Выбор выключателей нагрузки производится по тем же условиям, 
что и разъединителей. При выборе аппаратов ВНП в РУ 6–10 кВ необ-
ходимо учитывать недостаточную чувствительность предохранителей к 
перегрузкам. Поэтому применение аппаратов ВНП должно сопровож-
даться установкой соответствующих релейных защит от перегрузок в 
схеме блока «линия – трансформатор». 

Наибольшая   отключающая  мощность   предохранителей   ПК, 
ПКН  (для   наружной установки),   ПКЭ  (для экскаваторов)   составля-
ет 200 MBА;  ПКУ  (усиленный)  на 6–10  кВ   –  350 MBА,   на 35   кВ – 
500 MBА. 

Номинальные токи плавких вставок предохранителей ПК следует 
выбирать так, чтобы не возникало ложное срабатывание предохрани-
теля вследствие толчков тока при включении трансформатора на не-
большую нагрузку, а также при включении электродвигателей или ба-
тарей конденсаторов. Для выполнения этого условия ток плавкой встав-
ки выбирается в 1,4–2,5 раза больше номинального тока защищаемого 
электроприемника. С учетом этого выбор предохранителя следует про-
изводить на основе данных табл. 8.3. 

При выборе предохранителей следует обратить особое внимание 
на то, что их можно применять лишь в сетях и электроустановках с 
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напряжением, соответствующим номинальному напряжению предохра-
нителя. Применение предохранителей   с    номинальным   напряжени-
ем,   отличным   (большим или меньшим)   от   номинального   напря-
жения сети,   не   допускается. Условия выбора предохранителей приве-
дены в табл. 8.4, в ней Iоткл.н – предельный   (наибольший) ток отключе-
ния предохранителя, А. 

 

Таблица 8.3 
Рекомендуемое соответствие токов предохранителей ПК  

и защищаемых электроприемников 

Номинальный ток 
защищаемого 

электроприемни-
ка, А 

Номинальный ток 
плавкой вставки 
предохранителя,  

А 

Номинальный ток 
защищаемого 

электроприемника, А 

Номинальный ток 
плавкой вставки 

предохранителя,  А 

0,5 
1 
2 
3 
5 
8 

10 
15 

2 
3 
5 

7,5 
10 
15 
20 
30 

20 
30 
55 
70 
100 
145 
210 
300 

40 
50 
75 
100 
150 
200 
300 
400 

 
Таблица 8.4 

Условия выбора предохранителей выше 1 кВ 
 
Расчетный параметр  
защищаемой цепи 

Номинальные пара-
метры предохранителя Условия выбора 

Uуст Uном Uуст ≤ Uном 
Iр.max Iном Iр.max ≤ Iном 
Iп.о Iоткл.н  Iп.о ≤ Iоткл.н  

 
  

8.5.  Выбор реакторов 
 

Реакторы устанавливаются: на сборных шинах подстанций или 
питающих линиях для ограничения тока (мощности) короткого замыка-
ния; на шинах подстанций или питающих линиях для обеспечения не-
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обходимого значения остаточного напряжения; для ограничения пуско-
вой мощности при пуске асинхронных или синхронных двигателей. 

Выбор реактора может производиться по заданному снижению 
тока короткого замыкания, по заданному значению остаточного напря-
жения. 

Необходимая реактивность реактора при заданном снижении тока 
короткого замыкания определяется по формуле 

 

 %, )11(100% )11(100
кτ

р.ном
кτ

р.номр.ном
SS

S
II

Iх −=−=  

 

где )( кк SI  – ток (мощность) короткого замыкания реактора, не ограни-
ченный реактором; Iτ (Sτ) – ток (мощность)   короткого замыкания, со-
ответствующий действительному времени отключения и ограниченный 
реактором; Ip.ном (Sp.ном) – номинальный ток (номинальная проходная 
мощность) реактора. 

Если   известно   относительное   снижение   тока   за    реактором 
γ = Iτ/ Iк, то реактивность реактора может определяться по формуле 

 

%. ,)1(100
τ

р.ном
р.ном

I
I

х γ−=  

 

Необходимая реактивность реактора при заданном остаточном на-
пряжении определяется по формуле 

 

%, ,
1

100
к

р.ном
р.ном а

а
I

I
х

−
=  

 

где 
U
Uа

ном

ост=    – относительное снижение напряжения; Uост ( Uном) – 

остаточное (номинальное) напряжение установки. 
Относительное снижение тока  γ  и относительное снижение 

напряжения а связаны зависимостью а + γ = 1. Это позволяет достаточ-
но просто решать задачи по определению предельной мощности корот-
кого замыкания на шинах  распределительных   подстанций   по  усло-
вию снижения напряжения  Sτ = (1 – а) Sк. 
 Индуктивное сопротивление трехфазного реактора 
 

,
% 100

3
% 100

314ω
р.ном

2
номр.ном
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нном

S
Uх

I
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LLх ==== Ом, 
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где  Uном – номинальное напряжение, кВ; Sр.ном – проходная мощность 
реактора, кВА;  Iр.ном – номинальный ток реактора, А;  Lном – индуктив-
ность реактора, Гн.  

 Мощность одной фазы реактора 
 

,10314 62
р.номномр.ном

−⋅= ILS кВАр. 
 

Падение напряжения в реакторе  
 

, cos  % 
200
β sin  % β р.ном

2

р.ном ϕ+ϕ=∆ xxU  
 

где )(   ;β нн
р.ном

н

р.ном

н IS
I

I
S

S ==  – мощность (ток) нагрузки. 

 

Ток и мощность короткого замыкания за реактором 
 

,
% % 

100
   ;
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100

р.номc

р.ном

р.номc

р.ном
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где хс – эквивалентное сопротивление сети, отнесенное к номинальной 
мощности реактора, %. 
 Остаточное напряжение на реакторе 
 

,%.%
%%

%100

р.ном
р.ном

р.номс

р.ном
ост

I
Iх

хх
х

U r=
+

=  

 

 При выборе пусковых реакторов минимальное понижение напря-
жения Uп, необходимое при пуске, определяется из условия  
 

,)(μμ 2

ном

п
п.номп U

U=  

 

где  µп – требуемая при пуске кратность пускового момента электродви-
гателя;  µп.ном – номинальная кратность  пускового момента электродви-
гателя при непосредственном включении на полное напряжение сети. 

Кратность пускового тока 

.К
ном

п
п

I
I=  

 

Стандартные реакторы, используемые для пуска, рассчитаны на 
нуль и поминутную работу при номинальном токе. При протекании че-
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рез реактор тока, отличного от номинального, длительность t изменяет-
ся обратно пропорционально квадрату тока.   Таким образом, реактор 
должен удовлетворять условию 

 

,1 "22
р.ном tnII n≥⋅  

 

где n – число пусков подряд;  t –  продолжительность пуска, мин. 
Эффективность применения реактора тем выше, чем ближе рас-

положена подстанция промышленного предприятия к источнику пита-
ния системы. Если на предприятии имеются собственные генерирую-
щие установки, связанные с шинами 10 кВ подстанции, то можно одно-
значно рекомендовать применение реакторов в межсекционной связи. В 
общем случае, однако, применение реакторов должно быть экономиче-
ски обосновано, так как установка линейных, секционных или группо-
вых реакторов должна обеспечивать экономию за счет применения бо-
лее дешевых ячеек с выключателями и кабелей меньшего сечения. 

 
8.6. Выбор трансформаторов тока  и трансформаторов напряжения 
 

Трансформаторы тока выбираются по номинальному напряже-
нию, номинальному первичному току и проверяются по электродина-
мической и термической стойкости к токам короткого замыкания. Осо-
бенностью выбора трансформаторов тока является выбор по классу 
точности и проверка на допустимую нагрузку вторичной цепи. Транс-
форматоры тока для присоединения счетчиков, по которым ведутся де-
нежные расчеты, должны иметь класс точности 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 %. Чтобы погрешность транс-
форматора тока не превысила допустимую для данного класса точности, 
вторичная нагрузка Z2p не должна превышать номинальную Z2ном, зада-
ваемую в каталогах. 

Индуктивное сопротивление токовых цепей невелико, поэтому 
принимают Z2р = r2р. Вторичная нагрузка состоит из сопротивления 
приборов, соединительных проводов и переходного сопротивления кон-
тактов: 

r2 = rприб + rпр + rк . 
 

Для определения сопротивления приборов, питающихся от транс-
форматоров тока, необходимо составить таблицу – перечень электроиз-
мерительных приборов, устанавливаемых в данном присоединении. 
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Суммарное сопротивление приборов рассчитывается по суммарной 
мощности 

,/ 2
2нно2приб ISr = Ом, 

 

где S2 – суммарная мощность, потребляемая приборами, ВА; I2ном – 
номинальный  ток  вторичной  обмотки  трансформатора, А.  В распре-
делительных  устройствах  6–10 кВ  применяются трансформаторы с 
I2ном= 5 А,   в РУ 110–220 кВ – 1 А или 5 А.  
          Сопротивление контактов  rк  принимают 0,05 Ом при двух-трех и 
0,1 Ом – при большем количестве приборов. 

Сопротивление  проводов  рассчитывается по  их  сечению  и  
длине. Для алюминиевых проводов минимальное сечение 4 мм2, для 
медных 2,5 мм2. 

Расчетная длина провода Lр, м, зависящая от схемы соединения 
трансформатора тока и расстояния L от трансформатора до приборов: 

L3  – при включении трансформаторов тока в неполную звезду; 2L –  
при включении всех приборов в одну фазу; L – при включении транс-
форматоров тока в полную звезду. 

При   этом   длина   L   может   быть   принята   ориентировочно 
для РУ  6–10 кВ:  при  установке  приборов  в шкафах   КРУ   L = 4–6 м;    
на щите управления   L = 30–40 м;   для РУ 35 кВ   L = 45–60 м;     для 
РУ 110–220 кВ  L = 65–80 м. 

Если при принятом сечении провода вторичное сопротивление 
цепи трансформаторов тока окажется больше Z2ном для заданного класса 
точности, то необходимо определить требуемое сечение проводов с уче-
том допустимого сопротивления вторичной цепи: 

 

rпр.треб = Z2ном – rприб – rк . 
 

Требуемое сечение провода мм2 

 

,
ρ

пр.треб

р
треб

r
L

F =  мм2 , 

 

где ρ [Ом ⋅ мм2/м] – удельное сопротивление провода. 
Полученное сечение округляется до большего стандартного сече-

ния контрольных кабелей: 2,5; 4; 6; 10 мм2. 
Условия выбора трансформатора тока сведены в табл. 8.5. Допол-

нительно могут быть заданы: kдин = Iт.дин/ 2 I1ном – кратность тока  
динамической стойкости трансформатора тока; kт = Iт/I1ном – кратность 
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тока термической стойкости; I1ном – номинальный ток первичной обмот-
ки трансформатора тока. 

Таблица 8.5 
Условия выбора трансформатора тока 

 
Расчетный 
параметр 

цепи 

Каталожные данные 
трансформатора тока Условие выбора 

Uуст Uном Uуст ≤ Uном 
Iраб.max I1ном Iраб.max ≤ I1ном 

iу im.дин   или   kдин iу ≤  im.дин   или   iу ≤ kдин 2  I1ном 
Вк Iт; tт   или   kт; I1ном tIВк т

2
т≤   или tIkВ т

2
1ннотк )(≤  

Z2 Z2ном Z2  ≤ Z2ном 
  

Условия выбора трансформаторов напряжения: конструкция, схе-
ма соединения; Uс.ном = U1ном , где Uс.ном –  номинальное напряжение се-
ти,   к которой   присоединяется   трансформатор  напряжения, кВ;   
U1ном – номинальное напряжение   первичной   обмотки     трансформа-
тора, кВ;   класс точности; S2расч < S2ном, где S2расч – расчетная мощность, 
потребляемая вторичной цепью, ВA; S2ном – номинальная мощность 
вторичной цепи трансформатора напряжения, обеспечивающая его ра-
боту в заданном классе точности, ВА. 

Для однофазных трансформаторов, соединенных в звезду, в каче-
стве S2ном 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 прибо-
ров подключают к дополнительно установленному трансформатору 
напряжения. Вторичная нагрузка ТV – это мощность приборов и реле, 
подключенных к ТV. Для упрощения расчетов можно не разделять рас-
четную нагрузку по фазам, тогда 

 

.)sin() cos( 2
приб

2
приб

2
2

2
22ррас ϕΣ+ϕΣ=+= iiii SSQРS  

 

При определении вторичной нагрузки сопротивление соедини-
тельных проводов не учитывается, так как оно мало. Однако ПУЭ тре-
бует оценить потерю напряжения, которая в проводах от трансформато-
ров к счетчикам не должна превышать 0,5 %, а в проводах к щитовым 
измерительным приборам – 3 %. Сечение провода, выбранное по ме-
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ханической прочности, отвечает, как правило, требованиям потерь 
напряжения. 

Выбор типа трансформатора напряжения определяется его назна-
чением. Если от ТV получают питание расчетные счетчики, то целесо-
образно использовать на напряжениях 6, 10, 35 кВ два однофазных 
трансформатора типа НОМ или НОЛ, соединенных по схеме открытого 
неполного треугольника. Два однофазных ТН обладают большей мощ-
ностью, чем один трехфазный, а по стоимости на напряжения 6 и 10 кВ 
они примерно равноценны. Если одновременно с измерением необ-
ходимо производить контроль изоляции в сетях 6–10 кВ, то устанав-
ливают трехфазные трехобмоточные пятистержневые трансформаторы 
напряжения серии НТМИ или группу из трех однофазных трансформа-
торов серии ЗНОМ или ЗНОУТ, если мощность НТМИ недостаточна. 
При использовании трех однофазных трансформаторов, соединенных в 
звезду, нейтральная точка обмотки высокого напряжения ТV должна 
быть заземлена для правильной работы приборов контроля состояния 
изоляции. 

Для напряжения 110 кВ и выше применяют каскадные трансфор-
маторы НКФ. 

 
8.7. Проверка токоведущих устройств  

на термическую и динамическую стойкость 
 

Кабели и шины выбирают по номинальным параметрам (току и 
напряжению) и проверяют на термическую и динамическую стойкость 
при КЗ. Поскольку процесс КЗ кратковременный, то можно считать, что 
все тепло, выделяемое в проводнике кабеля, идет на его нагрев.  Темпе-
ратура нагрева кабеля определяется его удельным сопротивлением, теп-
лоемкостью, рабочей температурой. Температура нагрева кабеля в нор-
мальном рабочем режиме 

 

tp = to + (tдоп – to)(Iном /Iдоп )2, 
 

где tо – температура окружающей среды (почвы); tдоп – допустимая тем-
пература при нормальном режиме, принимаемая равной  60 оС,  – допу-
стимый ток для выбранного сечения. 

Максимально  допустимые кратковременные превышения темпе-
ратуры при КЗ для силовых кабелей принимаются: с бумажной пропи-
танной изоляцией до  10 кВ, с  медными  и  алюминиевыми жилами – 
200 °С; то же на напряжении 20–35 кВ с медными жилами – 175 °C. 

Проверка сечения кабеля на термическую стойкость к токам КЗ 
проводится по выражению 
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,q кп
min.дin C

В
C

tI == ∞  
 

где Вк  – тепловой импульс; С = Акон – Анач – коэффициент, соответ-
ствующий разности выделенного тепла в проводнике после короткого 
замыкания  и  до него. Для  кабелей  напряжением  6–10 кВ  с   бумаж-
ной изоляцией   и  медными  жилами  С = 141,  с  алюминиевыми   жи-
лами С =  85; для кабелей с поливинилхлоридной или резиновой изоля-
цией с медными жилами С = 123, с алюминиевыми жилами С = 75. 

Приведенное время  tп , соответствующее сумме приведенного 
времени для периодической и апериодической слагаемых тока, может 
определяться по кривым, связывающим действительное время отклю-
чения tд = tоткл токоведущих частей и ∞= II /""β  – отношение началь-
ного сверхпереходного тока к установившемуся току в месте КЗ. Учи-
тывая особенности сетей электроснабжения 6УР–4УР, заключающиеся 
в возможности принять  ,1"β  ," =∞= II   считают tд  =  tп  = tоткл. 

При КЗ по токоведущим частям проходят токи переходного ре-
жима, вызывая сложные динамические усилия в шинных конструкциях 
и аппаратах электрических установок. Усилия, действующие на жесткие 
шины и изоляторы, рассчитываются по наибольшему мгновенному зна-
чению тока трехфазного КЗ. При этом определяется максимальное уси-
лие F на шинную конструкцию без учета механических колебаний, но с 
учетом расстояния L между изоляторами шинной конструкции и рас-
стояния между фазами а. 

Наибольшее электродинамическое усилие на единицу длины 
 

,10
176,1 82

у
−=

аif  кг/см, 
 

где  а – расстояние между проводами, см. 
Изгибающий момент  (при числе пролетов больше двух) 
 

,
10

2LfМ =  кг ⋅ см, 
 

где L –  расстояние между опорными изоляторами, см.  
Сила, действующая на опорный изолятор,  
 

F = fL, кг. 
 

Допускаемые нагрузки на опорные изоляторы типа ОА – 225 кг; 
типа ОБ – 450 кг. 
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Напряжение, возникающее в металле,  
 

,σ
W
М

=  кг/см2, 
 

где W – момент сопротивления, см3. 
Для шин, установленных на ребро, момент  
 

,
6

2 hbW =  см3, 
 

где b, h – размеры шины. 
 Для шин, установленных плашмя, момент 
 

,
6

2hbW =  см3, 
 

где b – меньший размер. 
 Допускаемые напряжения кг/см2: для меди МТ – 1400, для алю-
миния АТ – 700, для алюминия АТТ – 900, для стали – 1600. 
 В многополосных шинах кроме усилия между фазами возникает 
усилие между полосами, расчет в этом случае усложняется. 
 Электродинамические усилия в токоведущих частях выключате-
лей, разъединителей и других аппаратов сложны и трудно поддаются 
расчету, поэтому заводы-изготовители указывают допустимый через 
аппарат предельный сквозной ток КЗ (амплитудное значение) I1ном.дин, 
который не должен быть меньше найденного в расчете ударного тока   
iу  при трехфазном КЗ. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение 1 
 

 
Пример 1.1.  Выбор мощности трансформаторов ГПП 

 
 Выбор мощности трансформаторов производится с учетом выра-
жения (2.2). Максимальная нагрузка предприятия 35000 кВА. Преобла-
дают нагрузки I и II категории. Выбираем две однотрансформаторные 
ГПП на напряжение 110/10 кВ, расположенные по принципу глубоких 
вводов и связанные между собой токопроводами 10 кВ, которые рассчи-
таны на взаимное резервирование до 90–100 % (с учетом перегрузки). 
 Суммарная    среднесуточная     нагрузка    по   предприятию со-
ставляет 26000 кВА. Выбираем по одному трансформатору мощностью 
25000 кВА на каждой ГПП. Коэффициент заполнения суточного графи-
ка нагрузки при послеаварийном режиме, т. е. при работе трансформа-
тора только на одной ГПП, составляет 
 

,75,0
250004,1

26000
4,1 н

ср
з.г ≈

⋅
==

I
I

К  

 

что удовлетворяет условиям ПУЭ [24] . 
 При послеаварийном режиме на одной из ГПП трансформатор 
другой ГПП будет перегружен в период максимума на 

%, 40% 100
25000

2500035000
=⋅

−  т. е. в пределах, допускаемых по ПУЭ. 

При нормальном режиме оба трансформатора будут нагружены в пери-

од максимума на %, 70
250002

10035000
=

⋅
⋅  т. е. они будут работать при эконо-

мичном режиме. 
 Точно такие же соотношения будут при одной двухтрансформа-
торной ГПП с трансформаторами такой же суммарной мощности. Если 
же принять следующую, меньшую по стандарту, мощность трансформа-
тора 16000 кВА, то при послеаварийном режиме придется отключать 
часть потребителей, доведя среднюю нагрузку до 18000 кВА, чтобы 
удовлетворить условию (2.2). Но такое снижение нагрузки нельзя допу-
стить по условиям бесперебойности питания. 
 Устройство одной однотрансформаторной ГПП на предприятии 
при отсутствии резервирования на вторичном напряжении или от дру-
гого источника недопустимо. 
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Таблица 1.2 
Экономическая плотность тока 

 
 

Наименование элементов  
и географическое положение 

 

Плотность jэк (А/мм2) при 
Тмакс (ч/год) 

1000–
3000 

3001–
5000 

5001–
8760 

Голые провода и шины, алюминиевые: 
европейская часть РСФСР, Закавказье, 
Забайкалье, Дальний Восток, 
Центральная Сибирь, Казахстан, 
Средняя Азия 

 
1,3 

 
1,5 

 
1,1 

 
1,4 

 
1,0 

 
1,3 

Кабели с бумажной и провода с резиновой 
и полихлорвиниловой изоляцией с алюми-
ниевыми жилами: 

европейская часть РСФСР, Закавказье, 
Забайкалье, Дальний Восток, 
Центральная Сибирь, Казахстан, 
Средняя Азия 

 
 
 

1,6 
 

1,8 

 
 
 

1,4 
 

1,6 

 
 
 

1,2 
 

1,5 

Кабели с резиновой и пластмассовой изо-
ляцией с алюминиевыми жилами: 

европейская часть РСФСР, Закавказье, 
Забайкалье, Дальний Восток, 
Центральная Сибирь, Казахстан, 
Средняя Азия 

 
 

1,9 
 

2,2 
 

 
 

1,7 
 

2,0 

 
 

1,6 
 

1,9 

 
Примечание: экономическое сечение  Fэк = Ip/jэ, где Ip – максимальный 
расчетный ток в линии 
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Приложение 2 
 

Примеры расчета самозапуска синхронных двигателей 
 
 Промпредприятие снабжается электроэнергией от энергосистемы 
двумя ВЛ  115 кВ через два трансформатора: 110/6,3 кВ; 40 МВА. К 
каждой секции шин, соединенных нормально разомкнутым выключате-
лем, присоединены синхронные двигатели, служащие для привода тур-
бокомпрессоров. Номинальная мощность двигателей: один – 6 МВт, два 
–  по 3,5  МВт.  Нагрузка  прочих   электроприемников  одной  секции 
10 МВА при  cos ϕ = 0,8. 
 Моменты сопротивления mс компрессоров, кратности асинхрон-
ного момента mа и пускового тока  iп  двигателей, в зависимости от 
скольжения  s  приведены в табл.2.1 

Таблица 2.1 
 

Скольжение s 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 0,10 0,05 0 
Турбокомпре
ссоры mс 0,05 0,08 0,16 0,30 0,50 0,62 0,69 0,75 

Турбодвига-
тель 3,5 МВт 

mа 2,00 2,35 2,35 2,26 1,98 1,60 1,20 – 
Кп 7,75 7,40 6,96 6,35 5,35 4,35 3,40 – 

Турбодвига-
тель 6,0 МВт 

mа 2,27 2,24 2,20 2,10 1,88 1,69 1,47 – 
Кп 8,30 7,70 7,05 6,47 5,70 5,20 4,76 – 

 
 Маховые моменты турбокомпрессора и двигателя: 3,5 МВт – 
0,356 и 0,5 т⋅м2; 6 МВт – 1 и 1,23 т⋅м2 . 
 Мощность энергосистемы 670 МВА. Схема соединений приведе-
на на рис. 2.1, а. 
 Проверить: 1) возможность группового самозапуска трех двигате-
лей с турбокомпрессорами  при отключении   одной секции шин и авто-
матическом   включении  через 4 секунды  секционного  выключателя; 
2) правильно ли выбраны реакторы, если при пуске двигателя напряже-
ние на шинах (из условия работы остальных электроприемников) долж-
но быть не ниже 0,85, а напряжение на выводах пускаемого двигателя – 
не выше 0,85. 
 Р е ш е н и е  

1. Механические постоянные времени двигателей:  
 с турбокомпрессорами 3,5 МВт по (3.6) 

 

;с 1,6
3500364

3000)5,0356,0( 2

м1 =
⋅

⋅+
=Т  
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 с турбокомпрессорами 6,0 МВт 
 

.с 5,9
6000364

3000)3,11( 2

м2 =
⋅
⋅+

=Т  

 
2. Эквивалентный момент сопротивления трех самозапускаемых 

агрегатов по (3.8) 
 

.с 75,0
0,65,32

0,675,05,3275,0
с.э =

+⋅
⋅+⋅⋅

=m  

 

0,15 0,15 

0,263 0,263 

0,58 

2,88 

0,58 

2,88 

8,3 
15 1,57 

0,524 0,524 

3,5 
 

3,5 
 

6 МВт 6 МВт 3,5 
 

3,5 
 

10 МВт 10 МВт 

2 х 1000А 
      6 % 

6,3 кВ 
40 МВ ⋅ А  40 МВ ⋅ А  Т2 Т1 

110 кВ 

     600А 
      6 % 

Рис. 2.1, а. Самозапуск мощных синхронных двигателей 
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3. Эквивалентная механическая постоянная времени по (3.9) 
 

.с 7,7
0,65,32

0,65,95,321,6
м.э =

+⋅
⋅+⋅⋅

=T  
 

4. Скольжение, до которого затормозятся агрегаты при перерыве 
питания 4 с, по (3.10) 

.4,00,4
7,7
75,0

м.э

c.э ≈⋅== t
Т
ms э  

 

5. Реактивные сопротивления элементов сети, отнесенные к 
напряжению 6,0 кВ и мощности  Sб = 100 МВА ( Sкз = 670 МВА): 

а) системы: 

;15,0
670
100

с ==х  
 

б) трансформатора 40 МВА: 

;263,0
40

100105,0т ==х  
 

в) реакторов 6 кВ 600 А, 4 %: 

58,0
3,66,0
0,62,904,0р1 =

⋅
⋅

=х  
 

(9,2 – базисный ток, кА); 
 

г) сдвоенного реактора 6 кВ 2 х 1000 А, 6 %: 
 

;524,0
3,6
0,6

0,1
2,906,0

2

5,0р2 =






⋅== хх  

д) двигателя 3,5 МВт: 
 

88,2
3,6
0,6

03,4
100

75,7
1 2

д1 =






⋅⋅=х  
 

(7,75 – кратность пускового тока;  4,03 – номинальная мощность, МВА); 
е) двигателя 6,0 МВт 

57,1
3,6
0,6

9,6
100

3,8
1 2

д2 =






⋅⋅=х  
 

(8,3 – кратность пускового тока,  6,9 – номинальная мощность МВА); 
 

ж) реактивной нагрузки прочих электроприемников: 
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.15
3,6
0,6

6,010
100 2

н1 =






⋅
⋅

=х  
 

6. Проверка пуска двигателя 3,5 МВт: 
 а) сопротивление двигателя с реактором: 
 

хр.д = 0,58 + 2,88 = 3,46; 
 

 б) эквивалентное сопротивление двигателя с реактивностью 
нагрузки: 

;8,2
1546,3
1546,3

э1 =
+
⋅

=х  
 

 в) напряжение на шинах подстанции по (3.13): 
 

;85,091,0
8,2263,015,0

8,205,1' >=
++

=u  
 

 г) напряжение на выводах двигателя по (3.14): 
 

;85,076,0
46,3
88,291,0'

д1 <==u  
 

 д) момент двигателя при пуске по (3.15): 
 

mа1 = 2,0 ⋅ 0,762 = 1,16, 
 

т. е. значительно больше момента сопротивления турбокомпрессора. 
 7.  Проверка пуска двигателя 6,0 МВт: 

 а)  данные сдвоенного реактора, отнесенные к базисным ве-
личинам: 

 

х0,5 = 0,524;  kсв = 0,606; х0,5 (1 – kсв) = 0,206; х0,5 (1 + kсв) = 0,84; 
 

 б)  отношение  токов   в   обоих  плечах   реактора   при пус-
ке двигателя 6 МВт: 

 

;152,0    ;6,6
84,057,1

84,015
1

2

2

1 ==
+
+

=
I
I

I
I  

 

 в)  сопротивление ветвей сдвоенного реактора: 
 

хв1 = 0,524(1 – 0,606 ⋅ 0,152) = 0,48; 
 

х2 = 0,524 (1 – 0,606 ⋅ 6,6) = -1,57; 
 г)  результирующее сопротивление сдвоенного реактора при 

пуске двигателя 6 МВт: 
 

;78,1
)1557,1()57,148,0(
)1557,1()57,148,0(

рез =
+−++
+−⋅+

=х  
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 д)  напряжение на шинах при пуске: 
 

;85,086,0
78,1223,015,0

78,105,1'
2 >=

++
⋅=u  

 

 е)  напряжение на выводах пускаемого двигателя: 
 

;85,066,0
57,148,0

57,186,0д2 <=
+

=u  

 ж)  пусковой момент при этом напряжении: 
 

mа2 = 2,27 ⋅ 0,662 = 0,99, 
что значительно выше момента сопротивления турбокомпрессора; 

 з)  напряжение на выводах электроприемников, присоеди-
ненных ко второй ветви реактора: 

 

.96,0
57,115

1586,0"
д2 =

−
=u  

 

 8.  Проверка выпадения двигателя 3,5 МВт из синхронизма и втя-
гивание в синхронизм:  

 а)  время перерыва, в течение которого двигатель не выпа-
дает из синхронизма, по (3.22): 

 

с 6,0
75,0

)75,06,063,1(1,6
06,0э ≈

⋅−
≤t  

 

(1,63 – максимальный электромагнитный момент). При перерыве пита-
ния 4 секунды двигатель выпадает из синхронизма, и при самозапуске 
потребуется его ресинхронизация; 

 б)  среднее критическое скольжение, с которого будет обес-
печено вхождение синхронного двигателя в синхронизм после подачи 
возбуждения под действием входного момента, по (3.23): 

 

04,05,1
1,6

63,106,0кр =⋅≈s  

(1,5 – кратность тока возбуждения при ресинхронизации). 
 9.  Проверка возможности самозапуска при групповом выбеге 
трех двигателей с турбокомпрессорами до скольжения 0,4: 

 а)  сопротивление двигателей при этом скольжении: 
  3,5 МВт: 
 

;5,3
3,6
0,6

03,4
100

35,6
1 2

'
д1 =







⋅⋅=x  
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  6,0 МВт: 
 

;0,2
3,6
0,6

9,6
100

47,6
1 2

'
д2 =







⋅⋅=x  
 

 б)  сопротивления двигателей с реакторами: 
 

524,2524,00,2

;08,458,05,3

p2
'
д2

p1
'
д1

=+=+

=+=+

xx

xx
 

 

(нагрузка второй ветви реактора при самозапуске двигателя 6 МВт от-
ключается). 

 в)  эквивалентное сопротивление самозапускаемых двигате-
лей 

;13,1

524,2
1

08,4
2

1'
э =

+
=х  

 
 

 г)  сопротивление нагрузки второй секции шин (нагрузка 
равна 25 МВА и  cos ϕ = 0,9) 

 

;3,8
3,6

6
434,025

100 2

н2 =






⋅
⋅

=x  
 

 д)  эквивалентное сопротивление самозапускаемых двигате-
лей первой секции шин и нагрузки второй секции 

 

;0,1

3,8
1

13,1
1

1'
эΣ ≈

+
=х  

 

 е)  напряжение на шинах 

;74,0
1263,015,0

0,105,1' =
++

=u  

 
 

 ж)  напряжение на выводах двигателей 
 

;585,0
524,2

0,274,0

;635,0
08,4
5,374,0

'
д2

'
д1

=⋅=

=⋅=

u

u
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 з)  избыточные моменты в начале самозапуска при S = 0,4: 
 

mиз1 = 2,26 ⋅ 0,6352 – 0,3 = 0,6; 
 

mиз2 = 2,1 ⋅ 0,5852 – 0,3 = 0,41. 
 

 10. Аналогично для двигателя 6 МВт определены значения избы-
точного момента при скольжении 0,2;  0,1  и 0,05 и построена кривая 
mиз = f(s) (рис.2.1, б Приложения). 

  
11. Избыточные моменты при всех значениях скольжения s  для 

двигателя 6 МВт (также для  двигателей 3,5 МВт) положительны, так 
что групповой   самозапуск   при   загрузке двигателей  kз =  mс = 0,75 и 
перерыве 4 секунды возможен. 
 12. Длительность самозапуска ЭД 6 МВт определяем графически 
по кривой избыточного момента (рис.2.1, б Приложения) и (3.15). 
 
 

.с 13
18,0
05,0

2,0
1,0

31,0
1,0

38,0
1,05,9с.з =







 +++=t  

2,0 
 
 
 
 
1,5 
 
 
 
1,0 
 
 
0,5 
 
0 
 
0 
 

m 

mа 

mc 

ma  

mи3 

0,4  0,3  0,2  0,1  0,05  0,5  

Рис. 2.1, б. Характеристики моментов при самозапуске 
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Приложение 3 
 

Таблица 3.1 
 

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 110 кВ 
 

Тип 
трансформатора 

Sном, 
МВ
А 

Пределы 
регулиро-
вания, % 

Каталожные данные Расчетные данные 
Uном, кВ, обмоток uк, 

% 
∆Рк, 
кВт 

∆Рх, 
кВт 

Iх, 
% 

Rтр, 
Ом 

Хтр, 
Ом 

∆Qx, 
кВар в н 

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

ТМН-2500/110 2,5 ±10х1,50 
±8х1,50 

110 6,6; 11; 22 10,5 22 5,0 1,50 42,6 508 37,5 

ТМН-6300/110 6,3 ±9х1,78 

115 6,6; 11; 22 10,5 

44 11,5 0,8 14,7 220 50,4 
 
ТДН-10000/110 
 

10 ±9х1,78 60 14 0,7 7,95 139 70 

 
ТДН-16000/110 
 

16 ±9х1,78 85 19 0,7 4,38 86,7 112 

ТРДН-25000/110 25 ±9х1,78 115 
6,3/6,3; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5 

10,5 120 27 0,7 2,54 55,9 175 

ТРДН-40000/110 40 ±9х1,78 115 
6,3/6,3; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5 

10,5 172 36 0,7 1,44 34,8 260 

ТД-40000/110 40 ±2х2,50 121 
3,15; 6,3; 10,5 

10,5 160 50 0,7 1,46 38,4 260 
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Окончание табл. 3.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ТРДЦН-63000/110 63 ±9х1,78 115 
6,3/6,3; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5 

10,5 260 59 0,65 0,87 22 410 

ТРДЦНК-80000/110 80 ±9х1,78 115 
6,3/6,3; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5 

10,5 245 59 0,60 0,8 22 378 

ТДЦ-80000/110 80 ±2х2,50 121 6,3; 10,5; 13,8 10,5 310 70 0,60 0,71 19,2 480 

ТРДЦН-80000/110 80 ±9х1,78 115 
6,3/6,3; 
6,3/10,5; 
10,5/10,5 

10,5 310 70 0,6 0,6 17,4 480 

 
ТДЦ-125000/110 125 ±2х2,5 121 10,5; 13,8 10,5 400 120 0,55 0,37 12,3 687,5 

 
ТРДЦН-125000/110 125 ±9х1,78 115 10,5/10,5 10,5 400 100 0,55 0,4 11,1 687,5 

ТДЦ-200000/110 200 ±2х2,50 121 13,8; 15,75; 18 10,5 550 170 0,50 0,23 7,7 1000 

 
ТДЦ-250000/110 250 ±2х2,50 121 15,75 10,5 640 200 0,50 0,15 6,1 1250 

 
ТДЦ-400000/110 
 

400 ±2х2,50 121 20 10,5 900 320 0,45 0,08 3,8 1800 

Примечания:  
1. Регулирование напряжения осуществляется с помощью РПН в нейтрали ВН, за исключением трансформаторов типа  
      ТМН-2500/110 с РПН на стороне НН и типа ТД с ПБВ на стороне ВН.  
2. Трансформаторы типа ТРДН могут изготовляться с нерасщепленной обмоткой НН 38,5 кВ 
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Таблица 3.2 
 

Трехфазные трехобмоточные трансформаторы 110 кВ 
 

Тип трансформатора Sном, 
МВА 

Каталожные данные 
Uном, кВ, обмоток uк, %, обмоток 

В С Н В–С В–Н С–Н 
ТМТН-6300/110 6,3 115 38,5 6,6; 11 10,5 17 6 
ТДТН-10000/110 10 115 38,5 6,6; 11 10,5 17 6 
ТДТН-16000/110* 16 115 27,5; 

38,5 
6,6; 11 17(10,5) 10,5(17) 6 

ТДТН-25000/110 25 115 11; 
38,5 

6,6; 11 10,5 17 6 

ТДТНЖ-25000/110 25 115 38,5; 
27,5 

6,6; 11; 
27,5 

17 10,5 6 

ТДТНЖ-40000/110 40 115 27,5; 
35,5 

6,6; 11; 
27,5 

10,5(17) 17(10,5) 6 

ТДТН-40000/110* 40 115 
11; 22; 
27,5; 
38,5 

6,6; 11 10,5(17) 17(10,5) 6 

ТДТН-63000/110* 63 115 38,5 6,6; 11 10,5(17) 17(10,5) 6 
ТДЦТН-80000/110* 80 115 38,5 6,6; 11 10,5(17) 17(10,5) 6 

 
Продолжение табл.3.2 

 
 

Тип 
трансформатора 

Каталожные данные Расчетные данные 
∆Рк, 
кВт 

∆Рх, 
кВт Iх, % Rтр, Ом, обмоток Хтр, Ом, обмоток ∆Qх, 

кВар В С  Н В С Н 
ТМТН-6300/110 60 14 1,20 10 10 10 225 0 131 75,5 
ТДТН-10000/110 80 19 1,10 5,30 5,30 5,30 142 0 82 110 

ТДТН-16000/110* 105 26 1,05 2,70 2,70 2,70 88 (0); 
52 

(52); 
0 168 

ТДТН-25000/110 145 36 1,00 1,50 1,50 1,50 54 0 33 250 
ТДТНЖ-25000/110 145 45 1,00 1,50 1,50 1,50 57 33 0 250 

ТДТНЖ-40000/110 200 63 0,80 0,90 0,90 0,90 35,
5 

(0); 
(20,7) 

20,7; 
(0) 320 

ТДТН-40000/110* 230 50 0,90 0,95 0,95 0,95 35,
4 

0; 
(20,6) 

20,6; 
(0) 360 

ТДТН-63000/110* 310 70 0,85 0,52 0,52 0,52 22,
6 

0; 
(13,1) 

13,1 
(0) 536 

ТДЦТН-80000/110* 390 82 0,80 0,40 0,40 0,40 17,
7 

0; 
(10,3) 

10,3; 
(0) 640 
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Таблица 3.3 

 

Нормы ежегодных отчислений на амортизацию и обслуживание 
(в относительных единицах) 

 

Наименование проводников 
системы 

Норма аморти-
зационных от-

числений, 
Еа 

Затраты на 
ремонт и об-
служивание, 

Етек.р 

Всего из-
держки на 

амортизацию 
и обслужива-

ние, Есум 
 

Кабельные линии до 10 кВ: 
• со свинцовой оболочкой, 

проложенные в земле и  
помещениях; 

• с алюминиевой оболочкой, 
проложенные: 

-   в земле, 
-   в помещениях , 
-  с пластмассовой изоляцией, 
проложенные в земле и  по-
мещениях 

 
0,023 

 
 
 

0,043 
0,023 
0,053 

 
0,02 

 
 
 

0,02 
0,02 
0,02 

 
0,043 

 
 
 

0,063 
0,042 
0,073 

Кабельные линии 20–35 кВ со 
свинцовой оболочкой, проло-
женные в земле и помещения 

0,034 0,02 0,054 

Кабельные линии 110–220 кВ, 
проложенные в земле и помеще-
ния 

0,025 0,02 0,045 

Воздушные линии до 20 кВ на 
металлических или железобе-
тонных опорах 

0,036 0,003 0,039 

Воздушные линии до 20 кВ на 
деревянных опорах 0,057 0,005 0,062 

Воздушные линии 35 кВ и выше 
на стальных и железобетонных 
опорах 

0,024 0,004 0,028 

Воздушные линии 35–220 кВ на 
деревянных опорах 0,049 0,005 0,054 

Силовое электрическое оборудо-
вание и распределительные 
устройства: 

–  до 20 кВ, 
–  35-150 кВ, 
–  220 кВ и выше 
 

 
 

0,064 
0,058 
0,058 

 
 

0,04 
0,03 
0,02 

 
 

0,104 
0,088 
0,078 
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Таблица 3.4 
 

Средние значения числа часов использования максимума нагрузок,  
Тmax, ч/год 

 
 

Потребители электроэнергии  Тmax, ч/год 
Промышленные (по сменности): 

    односменные, 
    двухсменные, 
    трехсменные 

Промышленные (по отраслям): 
• топливная: 
       угледобыча, 
       нефтедобыча, 
       нефтепереработка, 
       торфоразработка, 
       металлургия, 
       горнорудная 
•  химическая (в среднем) 
• машиностроительная и металлообрабатывающая 

– заводы: 
       тяжелого машиностроения, 
       станкостроительный, 
       электротехнического оборудования, 
       инструментальный, 
       шарикоподшипниковый, 
       сельхозмашин, 
       авторемонтный, паровозовагоноремонтный, 
       приборостроительный, 
       металлообрабатывающий 
• целлюлозно-бумажная 
• деревообрабатывающая и лесная 
• легкая: 
      обувная, 
      текстильная 
• пищевая: 
      холодильник, 
      маслоконсервный завод, 
      молокозавод, 
      мясокомбинат, 
      хлебозавод, 
      кондитерская фабрика 

Предприятия по производству стройматериалов 
Коммунально-бытовые предприятия 
Предприятия водопроводные и канализационные 
Сети уличного освещения 

 
2000–3000 
3000–4500 
4500–9000 

 
 

3500–5000 
7000–7500 
6000–8000 
2000–2500 
5000–7000 

5000 
6200–8000 

 
3800–4000 
4300–4500 
4300–4500 
4000–4200 
5000–5300 
5000–5300 
3500–4000 
3000–3200 
4300–4400 
5500–6000 
2500–3000 

 
3000 
4500 

 
4000 
7000 
4800 

3500–3800 
5000 
4500 
7000 
4000 
5000 
3000 
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Приложение 4 
 

Пример  
По линии, установленной на железобетонных одноцепных опорах 

длиной 50 км, напряжением 110 кВ, передается мощность 8–20 МВА. 
Число часов использования максимума Тmax = 5000 ч. Линия проложена 
в районе II по гололеду. Коэффициент Ен = 0,12. Найти приведенные за-
траты при проводах АС-120 и АС-150 и выбрать наивыгоднейший вари-
ант. 

Решение. Так как ущерб для обоих вариантов можно считать 
одинаковым, то, согласно выражениям (6.4) и (6.8), приведенные затра-
ты  

З = (Е⋅ К) + ЗI2Rτcэ ⋅ 10-2, руб./год. 
 

1.  Определяем значение  τ   по заданному Тmax. Согласно рис. 6.1, 
при cos ϕ  = 0,8 значение  τ = 3000 ч/год. 

2. Так как затраты на ремонт и обслуживание мало зависят от вы-
бираемого сечения, то отчислениями на ремонт и обслуживание прене-
брегаем. Тогда,  согласно таблице 3.3,  отчисления  на амортизацию Еа = 
2,4 %, или 0,024.  

3. Стоимость  1 км  линий  района  II по гололеду (см. Приложе-
ние 5),   установленных  на   железобетонных   одноцепных   опорах,  
для   сечений   АС–120 составляет  11,4 тыс.руб./км и  для АС–150  –  
11,7 тыс.руб./км. 

4. По рис. 6.2 находим стоимость сэ = 2,4 к./кВтч при коэффици-
енте участия предприятия в максимуме энергосистемы  Кmax = 1. 

5. Определяем    удельное    активное    сопротивление   линии  
RоАС–120 = 0,25 Ом/км, RоАС–150 = 0,2 Ом/км. 

6. Находим ток в линии ( ) .А  105
1103
10203/

3

н =
⋅
⋅

== USI L  

Вариант I 
ЗАС–120 = (0,12+0,024)11400 ⋅ 50 + З ⋅ 1052 ⋅ 0,25 ⋅ 50 ⋅ 3000 ⋅ 2,4 ⋅ 10-2 ⋅ 10-3 

= 82650 + 32149 = 114799 руб./год. 
Вариант II 

ЗАС-150 = (0,12+0,024)11700 ⋅ 50 + З ⋅ 1052 ⋅ 0,2 ⋅ 50 ⋅ 3000 ⋅ 2,4 ⋅ 10-2 ⋅ 10-3 
= 

= 84825 + 25005 = 109830 руб./год. 
 

Как видно из расчетов, меньшие приведенные затраты соответ-
ствуют проводам большего сечения (АС-150), поэтому выбираем вари-
ант II. 

Если принять  Ен  = 0,15, что рекомендуется для строительства 
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линий    с    новым   оборудованием,  то ЗАС–120  =  131899 руб./год,  а  
ЗАС–150 =  127380 руб./год. 

Таким образом, оптимальным является также вариант II. 
 

Приложение 5 
 

Стоимость воздушных линий 110 кВ, тыс.руб./км 
 

 
 

Тип опор 
 

Районы 
по голо-

леду 

Стоимость линий с проводами марки 

АС–
70/11 

АС–
95/16 

АС–
120/19 

АС–
150/24 

АС–
185/29 

АС–
240/32 

Стальные  
одноцепные 

I 
II 
III 
IV 

14,5 
16,5 
19,4 
21,5 

14,8 
16,4 
19,1 
20,6 

15,6 
16,9 
19,0 
20,6 

16,0 
16,9 
19,0 
20,6 

17,4 
18,0 
19,7 
21,0 

18,7 
18,8 
20,0 
21,7 

Стальные 
двухцепные 

I 
II 
III 
IV 

21,6 
24,6 
29,2 
32,8 

22,1 
24,4 
28,2 
30,8 

23,7 
25,2 
28,3 
31,0 

24,6 
25,7 
28,6 
31,6 

27,8 
28,5 
30,4 
31,8 

30,6 
30,7 
32,1 
34,4 

Стальные 
двухцепные  
с подвеской 
одной цепи 

I 
II 
III 
IV 

19,5 
22,2 
26,4 
28,7 

19,4 
21,5 
24,8 
27,1 

20,8 
22,0 
25,8 
27,0 

21,2 
22,0 
25,4 
27,2 

23,3 
24,0 
26,8 
28,0 

24,8 
24,9 
27,3 
29,2 

Железобе-
тонные  
одноцепные 

I 
II 
III 
IV 

10,5 
12,0 
14,6 
16,5 

11,1 
12,0 
14,3 
15,9 

10,8 
11,4 
13,1 
14,4 

11,5 
11,7 
13,2 
14,1 

12,6 
12,9 
13,8 
15,3 

14,0 
14,0 
15,1 
16,6 

Железобе-
тонные  
двухцепные 

I 
II 
III 
IV 

15,8 
17,8 
21,4 
24,4 

16,9 
17,8 
21,0 
23,3 

17,0 
18,1 
20,4 
22,2 

20,0 
20,0 
22,2 
3,9 

22,0 
22,0 
23,6 
25,2 

24,0 
24,0 
25,0 
27,0 

Железобе-
тонные 
двухцепные  
с подвеской 
одной цепи 

I 
II 
III 
IV 

13,7 
15,5 
18,6 
21,2 

14,3 
15,1 
17,8 
19,7 

14,1 
15,0 
16,9 
18,4 

16,6 
16,6 
18,4 
19,8 

17,3 
17,3 
18,6 
19,9 

18,4 
18,4 
19,2 
20,8 

Деревянные 
двухстоеч-
ные бес-
троссовые 

I 
II 
III 
IV 

4,9 
5,2 
5,7 
6,2 

5,4 
5,5 
6,0 
6,6 

5,6 
5,7 
6,2 
6,9 

6,5 
6,6 
6,8 
7,4 

7,2 
7,2 
7,5 
7,9 

– 
– 
– 
– 

Подвеска 
второй цепи I–IV 2,5–4,1 3,0–4,1 3,3–4,3 

 
3,8–4,6 

 

 
4,8–5,4 

 
6,0–6,3 
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Примечание. Стоимость 1 км вырубки просек учитывается дополнительно и состав-
ляет 1,3 тыс.руб./км 
 

Приложение 6 
 

Стоимость воздушных линий 35 кВ, тыс.руб./км 
 

Тип опор 
Районы 

по  
гололеду 

Стоимость линий с проводами марки 

АС–70/11 АС–95/16 АС–20/19 
 

АС–50/24 
 

Стальные одно-
цепные 

 
I 
II 
III 
IV 

 

 
12,2 
14,4 
16,5 
18,2 

 

 
12,4 
14,1 
16,0 
17,8 

 
13,1 
14,1 
16,0 
17,4 

 

 
13,3 
14,3 
17,7 
21,3 

 

Стальные  
двухцепные 

 
I 
II 
III 
IV 

 

 
17,3 
20,1 
24,2 
27,2 

 

 
18,1 
20,1 
24,2 
27,2 

 

 
19,2 
20,4 
25,2 
28,9 

 

 
19,5 
21,4 
25,5 
29,3 

 
 
Стальные двух-
цепные с подвес-
кой одной цепи 

 
I 
II 
III 
IV 

 

15,4 
17,9 
21,5 
24,2 

15,7 
17,3 
20,8 
23,4 

16,2 
17,3 
21,4 
23,7 

 
16,2 
17,5 
20,9 
24,0 

 

Железобетонные 
одноцепные 

 
I 
II 
III 
IV 

 

 
– 
– 
– 
– 
 

 
9,4 
10,6 
12,2 
13,7 

 

 
10,3 
10,8 
12,3 
13,6 

 

 
10,9 
11,2 
12,3 
13,4 

 

Железобетонные 
двухцепные 

 
I 
II 
III 
IV 

 
– 
– 
– 
– 

 
15,3 
16,7 
19,5 
21,7 

 
14,1 
14,5 
17,3 
18,8 

 
14,8 
15,3 
17,8 
19,1 
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Железобетонные 
двухцепные  
с подвеской  
одной цепи 

 
I 
II 
III 
IV 

 

 
– 
– 
– 
– 
 

 
12,8 
13,9 
16,6 
18,4 

 

 
11,4 
11,7 
14,0 
15,2 

 
11,7 
12,2 
14,1 
15,1 

 

 
 

Приложение 7 
 
 Примеры расчета токов КЗ 
 Пример 7.1. Рассчитать токи КЗ для точек К1, К2, К3 при питании 
потребителя от системы неограниченной мощности. Расчетные данные 
приведены на рис. 7.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Решение. Расчет производится в относительных единицах. При-

Г 
∼ 

Sc = ∞ 
Xc = 0 

115 кВ 
X1 = 0,4 Ом/км 
L = 40 км 
 
115 кВ 
ST = 30 MB⋅A 
UК = 10,5 % 
 
     К1 

Iном = 800 А 
Храсч = 4 % 
 
6,3 кВ 
r4 = 0,26 Ом/км 
х4 = 0,08 Ом / км 
                             К3 
 
 
r5 = 0,71 Ом/км 
х5 = 0,08 Ом / км 

L = 0,8км 

РП 

К2 

L = 1 км 

а б 

12,0
1  

35,0
2  

17,1
3  

К1 

К2 

К3 

 
r4 = 0,33  
х4 = 0,1 
                              
 
 
 
 
 
r5 = 1,43 
х5 = 0,16 

Рис.  7.1.  Расчетная схема (а) и схема замещения (б) к примеру  7.1 
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нимаем базисную мощность Sб = 100 МВА. 
 По формулам (7.17) –(7.23) вычислим базисные относительные 
сопротивления: х1 – сопротивление ЛЭП на 115 кВ;  х2 – сопротивление 
трансформатора подстанции; х3 – сопротивление реактора; х4 – сопро-
тивление кабельной линии от подстанции до РП; х5 – то же, от РП до 
ТП. Определим эти сопротивления в относительных единицах:  

х1 = 0,4 ⋅ 40 ⋅ 100/1152 = 0,12;  
х2 = 0,105 ⋅ 100/30 = 0,35;  
х3 = 0,04 ⋅ 9,2 ⋅ 6/(0,8 ⋅ 6,3) = 1,17, где  Iб = 100/(1,7 ⋅ 6,3) = 9,2 кА;  
х4 = (0,08/2) ⋅ 1(100/6,32) = 0,1; r4 = (0,26/2) ⋅ 1(100/6,3) = 0,33;  
х5 = 0,08 ⋅ 0,8 ⋅ 100/6,32 =  0,16; r5 =0,71 ⋅ 0,8 ⋅ 100/6,32 = 1,43.  

 

 Ток и мощность КЗ для точки К1: 

  ,МВА 21347,0/100/

,кА 4957,1928,1   ,кА 57,1947,0/2,9/

1б1

1уу11б1

===

=⋅⋅=====

Σ

Σ

xSS
kixII

K

К  

где  .47,035,012,0211 =+=+=Σ ххx  
 

 Ток и мощность КЗ для точки К2: 

 ,МВА  5,5774,1/100/

,кА 5,133,528,1   ,кА 3,574,1/2,9/

2б2

у22б2

===

=⋅⋅====

Σ

Σ

xSS
ixII

К

К  

где .74,11,017,147,043211 =++=+++=Σ ххххx  
 

 Ток и мощность КЗ  для точки К3: 
 

,кА 5,36,2/2,99,176,1/2,9/ 22
33 ==+== ΣzII бК  

где .9,116,074,1   ;76,143,133,0 523543 =+=+==+=+= ΣΣ xxxrrr  
 

Так как 07,1  но   ,76,1/9,1/ у333 ==ΣΣ Кrx  (см. рис. 7.2).   Тогда  

  ,кА 15,55,3207,1уд3 =⋅⋅=i Sкз = Sб/zΣ3 = 100/2,6 = 38,6 МВА. 
 Пример 7.2. Определить токи и мощность КЗ на шинах электро-
станции,   на которой    установлены   три   турбогенератора   мощно-
стью   по 15 МВА с относительным сопротивлением   хd

"  = 0,125. Тур-
богенераторы снабжены АРВ. Расчетные данные приведены на рис. 7.2. 

 

Решение. Принимаем за расчетную базисную мощность суммар-
ную мощность турбогенератора станции Sб =  SномΣ = 3 ⋅ 15 = 45 МВА. 
 Расчетные сопротивления турбогенератора и на шинах станции 

125,0   ;375,015/45125,0/ расч.штгномΣ
"

расч.тг ==⋅== хSSхх d  (с учетом па-
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раллельного включения генераторов). 
 По расчетным кривым (см.  рис. 7.3) при расчетном сопротивле-
нии храсч = 0,125   находим   кратность тока  КЗ  kt = 8.  Начальный ток 
КЗ Io = ktIΣ = 8 ⋅ 4,1 =32,8 кА, где  .кА 1,4)3,63/(45)3/( =⋅== ΣΣ USI  
 Мощность КЗ к Sк = kt SномΣ= 8 ⋅ 45 = 360 МВА. Ударный ток КЗ 

.кА  898,3229,12уу =⋅== Iki о  
 Для точки К2 токи и мощность КЗ рассчитывают аналогично, но с 
учетом дополнительного сопротивления реактора храсч* = 0,97, см. фор-
мулу  (7.23). 
 

 Рис. 7.2. Расчетная схема (а) и схемы замещения (б) и (в)  
к примеру 7.2 

 

Г 
∼ 

1 Г 
∼ 

2 Г 
∼ 

3 

К2 

К1 

Храсч = 5% 
Iрасч. ном = 200А 
Uрасч. ном = 6 кВ 
              6, 3 кВ 

в 

К1 К2 

375,0
1  375,0

1  
375,0
1  

375,0
1  375,0

1  
375,0
1  

97,0
4

 

б 

15 МВА 15 МВА  15 МВА 

а 

х”d = 0,125   х”d = 0,125   х”d = 0,125 
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Приложение 8 
 

Схемы замещения трансформаторов и формулы для определения 
относительных сопротивлений элементов схемы 

 
 
 Сверхпроводное сопротивление  xd

"  в паспорте АД не указывается 
и определяется по кратности пускового тока 
 

,1
пномп

ном"

kIk
Ixd ==  

 

где I ном  – номинальный ток двигателя;   k п   – кратность пускового тока 
к номинальному. 
 Сопротивление синхронных и асинхронных двигателей в имено-
ванных и относительных единицах: 
 

.   ;
ном

б
б.д

ном

2"
"

S
Sx

S
Exх dд ==                          (8.1) 

 
 Обобщенной нагрузкой принято называть смешанную нагрузку, 
состоящую из нагрузок на освещение, питание электродвигателей, пе-
чей, выпрямителей и т. п. Средние расчетные параметры такой нагрузки  
относят к среднему номинальному напряжению ступени трансформации 
в месте подключения нагрузки и полной мощности нагрузки (МВА). 
Определение сопротивления обобщенной нагрузки производится анало-
гично, см. (7.21). 
 К расчетным паспортным параметрам двухобмоточного транс-
форматора (рис. 8.1, а) относят номинальную мощность  Sном, номи-
нальное напряжение обмоток  Uном.в и  Uном.н, напряжение КЗ  uк %, по-
тери КЗ  Рк  или отношение  х/r. Сопротивления  
 

      .
100

    ;
100 ном

б
б.т

ном

2
ср

т
S
Suх

S
Uu

х кк ==                          (8.2) 

 
 Для расчета  трехобмоточных трансформаторов (рис. 8.1, в, г) 
должны быть даны: Sн.тр, номинальные напряжения обмоток Uн.в, Uн.с, 
Uн.н; Uк.вс %, Uк.вн %, Uк.сн %;   потери  КЗ Ра или  отношение х/r. 
 Относительные базисные сопротивления определяются для каж-
дой ветви схемы замещения: 
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( )

( )

( )















⋅++
=

⋅++
=

⋅++
=

.
200

% 

,
200

% 

,
260

% 

н.тр

бк.вск.снк.вн
б.н

н.тр

бк.внк.снк.вс
б.с

н.тр

бк.снк.внк.вс
б.в

S
SUUUх

S
SUUUх

S
SUUUх

                (8.3) 

 
 Значения в именованных единицах определяются аналогично пер-
вой формуле (8.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Потери КЗ трехобмоточных трансформаторов указываются в ка-
талогах, а также в Приложении 3. 
 В трансформаторах с расщепленной обмоткой (рис. 8.1, д, е) к 
расчетным параметрам относят Sн.тр (обмотки высшего напряжения) или 

а б в 

В 

Н 
Uk Хт UkВН В 

Н 
С 

UkВС 

UkСН 

Хв 

Хс Хном 

г 

В 
Н1 

UkВН1 

д 

Н2 

UkВН2 

UkН1 Н2 

Хв 

ХН2 ХН1 

е 

Рис. 8.1. Двухобмоточный трансформатор и его схема замещения (а, б);  
трехобмоточный  трансформатор (в, г); двухобмоточный трансформатор  

с расщепленной обмоткой низшего напряжения (д, е) 
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Sн.тр обмотки низшего напряжения Sн Н1/Н2  (мощность SН1(Н2)  = 0,6 Sнв); 
напряжения КЗ между обмотками  Uк.в.Н1(Н2) %, Uк.Н1.Н2  %;  потери КЗ Рк 
или отношения  х/r. 

Выражения для Uк %: 
 

Uк.в % = 0,5 (Uк.вН1 + Uк.вН2 – Uк.вН1.Н2) %, 
 

Uк.нН1(Н2) % = 0,5 (Uк.вН1(Н2) + Uк.вН1.Н2 –Uк.вН2(Н1) %. 
 

 Расчетными параметрами реактора являются номинальное индук-
тивное сопротивление в омах  или  относительных единицах хном или 
хном %; номинальное напряжение Uном; номинальный ток Iном; номи-
нальные потери  ∆Р  или отношение  х/r. 
 В случае использования сдвоенных реакторов индуктивное со-
противление задается для ветви реактора и помимо перечисленных па-
раметров указывается коэффициент связи между ветвями  kсв, обычно 
kсв = 0,5 (рис. 8.2, а). 
 Сопротивление реактора относительное и приведенное к базисно-
му 

,     ;
3100

% 
2
с

б
рб.р

ном

номном
р

U
Sхх

I
Uхх ==  

 

где хр – номинальное реактивное сопротивление реактора, Ом; Uс – 
напряжение сети в точке установки реактора и реактора сдвоенного: 
 

.)1(

;

2
с

б
pсвб2

2
с

б
рсвб1

U
Sxkx

U
Sхkх

+=

−=
  

 

  
Известно, что сдвоенный реактор конструктивно отличается от 

обычного выводом средней точки обмотки, разделяющим обмотку реак-
тора на две ветви. 

x x 

a б 

-kcb x 

(1 + kcb ) x (1 + kcb ) x 

Рис. 8.2. Сдвоенный реактор (а) и его схема замещения (б) 
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 Расчет активного сопротивления реакторов производится по но-
минальным потерям или по отношению  х/r.  При расчете потерь на фа-
зу реактора расчет выполняется таким образом: для одинарных реакто-
ров ;2

ном rIР =∆  для сдвоенных реакторов .2 2
ном rIР =∆  

 Сопротивления линий электропередачи в расчетных схемах ха-
рактеризуются удельными сопротивлениями на 1 км длины. Индуктив-
ное сопротивление линии зависит от расстояния между проводами и ра-
диуса провода. Сопротивление линии электропередачи в именованных и 
относительных единицах 

,    ; 2
ср

бо
б.лол

U
SLхxLхх ==  

где хо – среднее сопротивление 1 км линии; L – длина линии. 
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Приложение 9 
 
 Пример 9.1. Определить токи КЗ в точке К (за реактором) при 
наличии двух источников питания: системы неограниченной мощности 
и ТЭЦ. Расчетные данные приведены на рис. 9.1. 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Решение. Расчет выполняется в именованных единицах с исполь-

зованием коэффициентов распределения. За основную (расчетную) сту-
пень трансформации принимается напряжение 115 кВ. Сопротивления 
схемы  замещения (рис. 9.1, б) каждого элемента (числитель) указаны в 
знаменателе дроби. 
 Получаем: 

• для электрической системы при расчете по формуле 
 

;Ом  3,62100/115// 2
1откл

2
н

)3(
кз

2
срс ==−== хSUSUх  

 

Г 
3 
 ∼ 
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 ∼ 
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S0 = ∞ 
SK

(3) = 2100 MB⋅ A 
115 rB 

Воздушная ЛЭП 
20 км 
х = 0,4 Ом/км 

15 МВ⋅А 
112 / 6,3 кВ 
UK = 10,5% 

6 кВ 
400А 
х = 4 % 
 
      К 
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6,3 кВ 
X”d= 0,125 
E”d = 6,8 кВ 

СI 

   U = 
3

115  кB 
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1
                  Е = 

3
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                             СII 
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4
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         K 

Рис. 9.1. Расчетная схема (а) и схема замещения (б) к примеру 9.1 
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• для ЛЭП 110 кВ 
х2 = 0,4 ⋅ 20 = 8 Ом; 

 
• для трансформаторов и генератора при расчете по формуле 

(7.42)  
Ом / н

2
нк SUUх ⋅= ; 

х3 = 0,105 ⋅ 1152/15 = 92,5 Ом; 
х4 = 0,125 ⋅ 1152/15  = 110 Ом; 

 
• для реактора по (7.44) 
 

х5 = Ом 121)3,6/115()4,0 3/(3,604,0 2
5 =⋅⋅⋅=х . 

 

Сопротивление   цепи  КЗ  от  электрической системы до точки А 
хI = х1 +  х2 + х3 = 6,3 + 8 + 92,5 = 106,8 Ом.  То  же,  что   от генератора 
хII = х4 = 110 Ом. Коэффициент   распределения  для системы по форму-
ле (7.51)   сI = 110/(106,8 +  110) = 0,508,   для генератора   сII = 1 – сI =  
= 1 – 0,508 = 0,492. 

Эквивалентная ЭДС от двух источников по (7.54) 
 

.кВ 119
110/18,106/1

110/11248,106/1115)/()( 21экв =
+

⋅+⋅
=++= УУУЕУЕЕ IIIIII  

 

 Результирующее сопротивление и эквивалентные сопротивления 
ветвей: 

хΣ  = 106,8 ⋅ 110/(106 + 110) + 121 = 175,2 Ом; 
хэквI = 175,2/0,508 = 345 Ом;  хэквII = 175,2/0,492 = 356 Ом. 

 

 Суммарный ток КЗ в точке К, приведенный к расчетной ступени 
при напряжении 115 кВ, см. (7.40), .А 392)2,1753/(119 =⋅=ΣI  Ток от 
системы .А 199)3453/(119' =⋅=I I  Ток от генератора 

.А 193)3563/(119' =⋅=I II  
 Приводим  указанные  токи  к  ступени  точки  КЗ  К  при 6,3 кВ, 
см.   (7.57):     II = 119 ⋅ 115/6,3 =  3640 A;     III = 193 ⋅ 115/6,3 =  3520 A. 
Iк = II + III = 3640 + +3520 = 7160 A. 
 Примечание:  В расчетах токов КЗ по коэффициентам распреде-
ления часто приходится преобразовывать схему сопротивлений в виде 
звезды в схему треугольника и наоборот, поэтому приводим эти форму-
лы преобразований: 
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