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ВВЕДЕНИЕ 

 
Целью изучения дисциплины является приобретение высокого уров-

ня профессиональной подготовки специалистов в области организации 

обеспечения электроэнергией и управления системами электроснабжения 

промышленных предприятий. 

Задачами дисциплины являются: изучение структуры электрическо-

го хозяйства, схем и конструктивного исполнения систем электроснабже-
ния; выявление основных требований потребителей к системе электро-

снабжения и условий подачи электроэнергии при определенных парамет-
рах энергоснабжающей организацией; освоение основных вопросов проек-

тирования и эксплуатации систем электроснабжения; определение числа и 

мощности силовых трансформаторов цеховых трансформаторных под-

станций, расчет электрических сетей напряжением до и выше 1кВ, ком-

пенсация реактивной мощности, учет и контроль электропотребления, по-

тери мощности и энергии, экономия электроэнергии и др. 

Лабораторные работы по курсу посвящены изучению оператив-

ных переключений в электрических сетях, учету расхода электро-

энергии, компенсации реактивных нагрузок и регулированию напря-

жения в системах электроснабжения.  

Данный лабораторный практикум содержит 6 лабораторных ра-
бот и охватывает вторую часть  курса дисциплины "Электроснабже-
ние промышленных предприятий"  9 семестр. 

Для каждой работы представлены: цель работы, методические 
указания к ее выполнению, перечень литературных источников и во-

просы для самопроверки.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

 
Тема: Оперативные переключения в схемах  

электроснабжения 

Цель работы: изучение схем электроснабжения приемников и 

производство оперативных переключений в них. 

 

Краткие теоретические сведения 

В СЭС имеется несколько характерных уровней при определе-
нии электрических нагрузок.  Упрощенная схема  электроснабжения 

имеет 9 основных уровней: 

1 – Отдельные электроприемники; 

2 – Вводные устройства (ВУ) технологических агрегатов и станков с 
несколькими электроприемниками; 

3 – Группы электроприемников, силовые пункты (СП), распредели-

тельные шинопроводы; 

4 – Распределительные пункты (РП) до 1 кВ цеха; 
5 – Шины до 1кВ ТП, магистральные шинопроводы (МШ); 

6 – Линии 6 – 10 кВ, питающие  цеховые ТП; 

7 – Секции РП 6 – 10 кВ; 

8 – Секции РУ 6,3 – 10,5 кВ ГПП; 

9 – Шины РУ 35 – 220 кВ ГПП, ЭЭС(электроэнергетическая система). 
Все сети электроснабжения классифицируются: 

А) сети внешнего электроснабжения – от места присоединения к 

энергосистеме до приемных пунктов на предприятии (ГПП, РП); 

Б) сети внутреннего электроснабжения – внутризаводские, межце-
ховые и внутрицеховые 
Характерные сети внешнего электроснабжения: 

1. Питание  осуществляется от энергосистемы без собственных 

электростанций (рис. 1.1 и 1.2). 

Схема радиального питания – когда  напряжение сети внешнего 

электроснабжения совпадает с высшим напряжением сети на терри-

тории внутри предприятия. Такие схемы характерны на напряжение 6 

10 кВ.  
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Рис. 1.1. Питание  осуществляется от энергосистемы без собст-

венных электростанций 

Схема «глубокого ввода» – на напряжение 110 – 330 кВ, когда 
напряжение от энергосистемы без трансформации  вводится на терри-

торию предприятия (рис. 1.2). 

 
Рис. 1.2.  Схема «глубокого ввода» 
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2. Питание  осуществляется от энергосистемы при наличии на 
промышленном предприятии собственной электростанции (рис. 1.3). 

 
Рис. 1.3. Схема   электроснабжения промышленного предпри-

ятия при наличии собственного источника  ЭС. 
 

3. Питание  осуществляется только от собственной электростан-

ции на промышленном предприятии (рис. 1.4). 

 
Рис 1.4. Питание  осуществляется только от собственной элек-

тростанции на промышленном предприятии 

Передача электроэнергии от энергосистемы может осуществ-

ляться по схемам без или с трансформацией её  в месте перехода от 
внешнего к внутреннему электроснабжению и по схемам «глубокого 

ввода» (рис. 1.5). 
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Рис. 1.5. Схема питания предприятия от энергосистемы: 

а) схема радиального питания; б) схема питания с наличием транс-
формации электроэнергии в месте перехода от системы внешнего к систе-
ме внутреннего электроснабжения; в) схема питания при условии транс-
формации на два вторичных напряжения; г) схема глубокого ввода 

 

Характерные сети внутреннего электроснабжения 

Электроснабжение  внутри предприятий может осуществляться 

по радиальной, магистральной и смешанной схеме. 
Радиальная схема электроснабжения–  это когда передача элек-

троэнергии от источника питания к электроприемникам или цеховым 

ТП передается прямо к цеховой подстанции, без ответвлений для пи-

тания других потребителей. Применяются в основном, для достаточно 

мощных потребителей (рис. 1.6). 
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Повышение надежности электроснабжения при радиальных 

схемах достигается выполнением резервирования: 

а) резервной перемычкой на стороне высшего напряжения меж-

ду ближайшими ТП; (б) 

б) резервной линией высокого напряжения; 

При этом рабочая и резервная линия с двух сторон присоединя-

ется  через собственные разъединители (в), резервной магистралью 

высокого напряжения (а), резервной кабельной перемычкой на сторо-

не низшего напряжения между соседними ТП или шинными магист-
ралями цехового электроснабжения (г) 

 
 

Рис.1.6. Схема радиального питания где: а – резервная магист-
раль высокого напряжения; б – резервная связь на стороне высшего 

напряжения между ТП; в – резервная линия  высокого напряжения;  г 
– резервная связь на стороне до 1 кВ между ТП или токопроводами 

Резервные перемычки, магистрали в нормальных условиях ра-
боты должны находится без нагрузки, т.е. включенными с одной сто-

роны. 

 

Магистральная  схема электроснабжения – это электрическая 

сеть, в которой поочередно запитываются подстанции или электро-

приемники.  Магистральные схемы  применяются в том случае, когда  
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потребителей достаточно много и радиальные схемы явно нецелесо-

образны. 

Основные преимущества магистральных схем: 

– лучшая загрузка при нормальном режиме работы кабелей, се-
чение которых было выбрано по экономической плотности тока, по 

току короткого замыкания или по послеаварийному режиму; 

Использование меньшего количества шкафов источника пита-
ния, так как к одной магистральной линии присоединяются несколько 

подстанций; 

Лучшие возможности выполнения резервирования цеховых ТП 

или РП от других независимых источников в случае аварии на основ-

ном питающем пункте. 
Основные магистральные схемы электроснабжения  приведены 

на рис. 1.7. 
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Рис. 1.7. Магистральные схемы внутризаводского электроснабжения: а– однониточная магистральная схема; б– 

схема двойной сквозной магистрали; в– однониточная магистральная схема с резервной перемычкой; г– магист-
ральная схема с двухсторонним питанием; 
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Однониточная схема электроснабжения характеризуется понижен-

ной надежностью, но позволяет уменьшить количество высоковольтных 

аппаратов и сократить расход кабелей. К магистрали рекомендуется под-

ключать 2 -3 трансформатора мощностью 1000-2500 кВА или 4-5 мощно-

стью 250-630 кВА. Такие схемы применяются для электроснабжения по-

требителей Ш категории. 

Для обеспечения повышенной надежности применяется схема двой-

ная сквозная магистраль. По такой схеме в случае повреждения одной ма-
гистрали питание обеспечивается по второй  магистрали путем ручного 

или автоматического подключения. Такая схема позволяет питать потре-
бителей любой категории надежности. 

При магистральной схеме с резервной перемычкой  в нормальном 

рабочем режиме оба выключателя Q1 и Q2 включены, а разъединитель   

QS отключен. Резервная перемычка находится под напряжением для кон-

троля состояния изоляции. При авариях отключается выключатель Q1 и 

поврежденный участок  питается через разъединитель и выключатель Q2. 

По этой схеме возможно питание потребителей Ш и П категорий. 

При необходимости питании потребителей  от двух независимых ис-
точников и при расположении цеховых ТП между источниками питания 

применяют магистральные схемы с двухсторонним питанием. 
Ввод высокого  напряжения в ТП может осуществляться по радиаль-

ной и магистральной схемам. 

 
Г– глухое присоединение трансформаторов  к электрической сети; 

(применяется при радиальных кабельных линиях небольшой протяженно-

сти. 

Д–присоединение трансформатора к питающей сети через разъеди-

нитель; (отключает трансформатор на х.х. и обеспечивает видимый раз-
рыв в электрической сети). 



 

 12

Е – наиболее простой и дешевый вариант, при котором осуществля-

ется индивидуальная защита трансформатора от токов короткого замыка-
ния, применение разъединителя с плавкими предохранителями; 

Ж – при отключении трансформатора под нагрузкой  устанавливает-
ся выключатель нагрузки. 

З, И – при отключении трансформатора под нагрузкой  с защитой от 
коротких замыканий устанавливается выключатель нагрузки с предохра-
нителем с верхним и нижним расположением предохранителей; 

К – выключатели нагрузки могут быть снабжены приводами, позво-

ляющими использовать дистанционное управление или телеуправление 
для нечастых включений и отключений. При необходимости частых ком-

мутаций в цепи трансформатора и в ответственных случаях применяется 

схема с выключателем высокого напряжения. Совместно с выключателя-

ми на стороне высокого напряжения устанавливаются в двух крайних фа-
зах измерительные трансформаторы тока и трансформаторы напряжения 

(как правило, два трансформатора типа НОМ, соединенные по схеме от-
крытого треугольника, что дает возможность иметь все три напряжения). 

Измерительные трансформаторы используются как для питания цепей ре-
лейной защиты, так и для подключения контрольно-измерительных при-

боров 

Соединение трансформаторов со сборными шинами распредуст-
ройств низшего напряжения может быть выполнено по следующим схе-
мам: 

 
 

- глухое присоединение; 
- присоединение через разъединитель,  

- разъединитель и предохранитель,  

- разъединитель и выключатель, 

- автоматический выключатель. 

Присоединение отходящих линий низшего напряжения осуществля-

ется по следующим схемам 
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Комбинированием вышеприведенных схемных элементов можно 

получить разнообразные схемы подстанций 6—10/0,4—0,23 кВ. 

Таким образом, электроснабжение приемников предприятий осуще-
ствляется по определенным схемам, представляющим совокупность кана-
лов передачи и преобразования электроэнергии. Однако каналы питания 

электроприемников не постоянны во времени и могут  изменять свою 

конфигурацию вследствие управления режимами электропотребления, 

вывода в плановый ремонт отдельного оборудования и в результате отка-
зов элементов системы. В результате электрическое оборудование систе-
мы электроснабжения может находиться в различных оперативных со-

стояниях: в работе, ремонте или резерве. Оно может быть только под на-
пряжением, если включено коммутационными аппаратами или связано 

токоведущими частями с источником напряжения с какой–либо одной 

стороны. 

Оборудование считается находящимся в работе, если коммутацион-

ные аппараты его цепи включены, и образована замкнутая электрическая 

цепь между источником и приемником энергии. 

Если оборудование отключено коммутационными аппаратами и под-

готовлено в соответствии с ПТБ к производству ремонтных работ, то не-
зависимо от выполнения на нем ремонтных работ в данный момент оно 

считается выведенным в ремонт. 
В состоянии резерва, оборудование допускает немедленное включе-

ние его в работу с помощью коммутационных аппаратов. Если оборудо-

вание отключено только выключателем, либо имеется автоматический 

привод на включение отделителем и может быть введено в работу от дей-

ствия устройств АВР, оно считается находящимся в автоматическом ре-
зерве. 
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Комплекс действия персонала, непосредственно направленный на 
установление заданного  оперативного состояния оборудования, называ-
ется оперативным управлением. 

Оперативное управление включает в себя организацию служб и ме-
роприятий, обеспечивающих необходимые режимы работы оборудования, 

и коммутирование схемы электроснабжения для  питания потребителей 

электроэнергии нужного качества с необходимой степенью надежности. 

Оперативное управление на промышленных предприятиях организу-

ется в основном, на базе диспетчерских пунктов управления. Диспетчер-

ские пункты оснащаются мнемосхемами, средствами телемеханики и дру-

гим оборудованием, предназначенного для контроля и оперативного 

управления. 

 
Описание стенда 

В качестве стенда в данной работе предложен макет фрагмента  
электроснабжения промышленного предприятия средней мощности (рис. 
1.11). 

На ГПП  установлено два  силовых трансформатора с расщепленной 

вторичной обмоткой. Схема подстанции – это одна из разновидностей 

схем с короткозамыкателями и отделителями. Распределительное устрой-

ство низкого напряжения представляет собой одинарную секционирован-

ную систему шин. Вся нагрузка предприятия питается  непосредственно 

от шин распределительного устройства ГПП, промежуточного РП и ТП, 

запитанных от  распределительного устройства ГПП и от  промежуточных 

РП. 

Схема электроснабжения предприятия разделена на три  части, по-

зволяющие: 
– произвести автоматическое и ручное с блокировкой переключения 

в цепях 35–220кВ.; 

– произвести автоматическое и ручное с блокировкой переключения 

в цепях питания распределительного пункта и трансформаторной под-

станции; 

– ручное переключение в остальных цепях напряжением 6–10кВ. 

 

Порядок выполнения работы 

 

1.Общая часть работы для всей бригады: 

а) – включить  все цепи схемы электроснабжения и привести ее в 

нормальное рабочее положение. ( красная лампочка фиксирует включен-

ное положение, зеленая – отключенное). 
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б)– включить тумблер Т1, имитирующий повреждение в силовом 

трансформаторе ГПП. В этом случае должно произойти: 

– отключение шинных выключателей В2 и В3, снимающих нагрузку 

трансформатора Т1; 

– включение короткозамыкателя К1; 

– отключение линейного выключателя В1 на подстанции системы; 

– с выдержкой времени t1, в бестоковую паузу на линии Л1 должен 

отключиться отделитель ОД-1; 

– с выдержкой времени t2, линейный выключатель В1 включается и 

восстанавливает работу линии Л1. 

Перевести тумблеры Т2 и Т3 выключателей В2 и В3 в положении  

«Отключено». Этим происходит включение секционных выключателей В4 

и В5 и потребители, подключенные к секциям трансформатора Т1 полу-

чают  резервное питание от трансформатора Т2. 

в) восстановить нормальную работу трансформатора Т1. 

г) имитировать аварию в кабеле, питающем левую часть РП. Должно 

произойти: 

– отключение выключателей В6 и В7; 

– включение секционного выключателя РП. 

д) привести схему в нормальное рабочее положение. 
е) имитировать К.З. на секции шин РП. Должно произойти: 

– отключение выключателя В7 РП; 

– включение секционного выключателя РП и последующее его от-
ключение. 

ж) восстановить нормальную работу РП. 

 

2. Выполнить индивидуальную часть работы. 

Из предъявленного перечня заданий дается для каждого индивиду-

альное, состоящее из 2÷4 вопросов. 

Произвести оперативные переключения в схеме при выводе в ремонт 
следующих линий и оборудования: 

1. Линию Л1, питающую ГПП. 

2. Линию Л2, питающую ГПП. 

3. Разъединитель Р1 перемычки ГПП. 

4. Разъединитель Р1′ перемычки ГПП. 

5. Разъединитель Р2 перемычки ГПП. 

6. Разъединитель Р2′ перемычки ГПП. 

7. Разъединитель Р3 перемычки ГПП. 

8. Разъединитель Р3′ перемычки ГПП. 

9. Силовой трансформатор Т1 ГПП. 
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10. Силовой трансформатор Т2 ГПП. 

11. Первую секцию шин ГПП. 

12. Вторую секцию шин ГПП.  

13. Третью секцию шин ГПП. 

14. Четвертую секцию шин ГПП. 

15. Выключатель В2 на стороне низкого напряжения силового 

трансформатора Т1. 

16. Выключатель В2′ на стороне низкого напряжения силового 

трансформатора Т2. 

17. Выключатель В3 на стороне низкого напряжения силового 

трансформатора Т1. 

18. Выключатель В3′ на стороне низкого напряжения силового 

трансформатора Т2. 

19. Разъединитель Р8 перемычки РП1. 

20. Разъединитель Р8′ перемычки РП1. 

21. Вводной выключатель В7 РП1. 

22. Вводной выключатель В7′ РП1. 

23. Первую секцию шин РП1. 

24. Вторую секцию шин РП1.  

25. Силовой трансформатор ТР5 ТП1. 

26. Силовой трансформатор ТР6 ТП1. 

27. Силовой трансформатор ТР3 ТП2. 

28. Силовой трансформатор ТР4 ТП2. 

Локализовать точку К.З. в следующих элементах: 

1. В линии Л1, питающей ГПП. 

2. В линии Л2, питающей ГПП. 

2. На вводах трансформатора Т2 ГПП. 

3. На вводах трансформатора Т2
1
 ГПП.  

4. На первой секции шин ГПП. 

5. На второй секции шин ГПП. 

6. На третьей секции шин ГПП. 

7. На четвертой секции шин ГПП. 

8. На кабеле, питающем первую секцию шин промежуточного РП. 

9. На кабеле, питающем вторую секцию шин промежуточного РП. 

10. В кабеле, питающем ТП1. 

11. В кабеле, питающем ТП2. 

12. На выводах силового трансформатора ТП1. 

13. На выводах силового трансформатора ТП2 

14. На секции шин ТП1. 

15. На секции шин ТП2. 
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Содержание отчета 

 

1. Цель работы. 

2. Схемы коммутации на  высшем напряжении понизительных под-

станций 35-220кВ на основе отделителя и короткозамыкателя. 

3. Основные схемы внутризаводского распределения электроэнер-

гии. 

Схемы присоединения трансформаторов цеховых сетей и низко-

вольтных шин. 

5. Схема электроснабжения предприятия, представленная на стенде. 
6. Описание выполнения индивидуальной части работы. 

7. Выводы. 

Контрольные вопросы 

1.Что является источником питания промышленных предприятий? 

2. В каких случаях целесообразно сооружение собственной электри-

ческой станции на предприятии? 

3. Какие сооружения являются приемными пунктами электроэнергии 

на промышленных предприятиях? 

4. Что включает в себя система внешнего электроснабжения пред-

приятия? 

5. Что включает в себя система внутреннего электроснабжения 

предприятия? 

6.Задачи и функции оперативного управления. 

7. На базе чего организуется оперативное управление системами 

электроснабжения? 

8. От чего зависят организационные формы и структура оперативно-

го управления? 

9. Что называется оперативным управлением системы электроснаб-

жения. 

10. Порядок производства оперативных переключений при выводе в 

ремонт элементов схем электроснабжения. 

11. Порядок локализации точки К.З. на элементах схемы электро-

снабжения. 

12. В каких оперативных состояниях может находится оборудование 
систем электроснабжения? 

13. Когда оборудование считается находящимся только под напря-

жением в работе, выведенным в ремонт и в резерв? 

14.Назначение каждого элемента схемы электроснабжения предпри-

ятия. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

 
Тема: Исследование влияния отклонения напряжения на рабо-

ту асинхронного двигателя 

Цель работы: исследование влияния отклонений напряжения на вы-

водах асинхронного двигателя от номинального значения на потери мощ-

ности в двигателе, на изменение момента и скорости вращения двигателя 

при различных его нагрузках. 

 

Краткие теоретические сведения 

 

Величина электрической нагрузки в цехах и на промышленных 

предприятиях в целом не остается постоянной. Включение и отключение 
части электрической нагрузки является причиной отклонений и колебаний 

напряжения в системах электроснабжения промышленных предприятий. 

Отклонение напряжения – достаточно длительное снижение или по-

вышение средней величины напряжения по сравнению с его номинальным 

значением. Отклонения напряжения наблюдаются, например, в часы мак-

симальной нагрузки или часы понижения нагрузки (ночные часы, обеден-

ные перерывы). Приемники электрической энергии работают с наивыс-
шим к.п.д. в том случае, когда к их зажимам подводится номинальное или 

близкое к нему напряжение. Учитывая это, у большинства приемников, в 

том числе и у асинхронных двигателей, в условиях нормальной работы 

действующими нормами (ГОСТ13109-97) допускаются отклонения на-
пряжения на выводах в пределах от -5 до +5% от номинального значения. 

Колебания напряжения – это быстропротекающие изменения напря-

жения во времени, возникающие, например, в случаях частых пусков 

асинхронных и синхронных двигателей, сварочных установок и т.п. Коле-
бания напряжения также должны иметь допустимые значения от номи-

нального и определенный допустимые частоты их появления, исходя из 
обеспечения технически допустимых условий работы людей и повышения 

экономичности работы системы электроснабжения. Колебания напряже-
ния менее 1% можно считать технически допустимыми во всех случаях.  

В условиях производства, если не принимается специальных мер по 

регулированию напряжения в электрических сетях, колебания и отклоне-
ния напряжения в ту или иную сторону от номинально значения иногда 
достигают величин, значительно превосходящих допустимые нормы, что 

неблагоприятно сказывается на работе приемников электроэнергии и , 

прежде всего, асинхронных двигателей и может привести к народнохозяй-

ственному ущербу. 
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Асинхронные двигатели наиболее распространены в промышленно-

сти и поэтому исследования влияния отклонения напряжения от номи-

нального значения на важнейшие параметры, характеризующие работу 

асинхронного агрегата – потери мощности, вращающий момент, скорость, 

коэффициент мощности – имеет – существенное значение. 
Производительность ряда производственных процессов, приводи-

мых асинхронными двигателями, зависит от скорости вращения. Это обу-

словлено механической характеристикой производственного механизма 
(не зависящего от скорости, линейно-возрастающая и т.д. характеристи-

ки). Скорость же вращения асинхронных двигателей является убывающей 

функцией момента двигателя. 

Работе асинхронного двигателя и производственного механизма в 

установившемся режиме соответствует равновесие моментов сопротивле-
ния механизма и вращающего момента двигателя при определенной ско-

рости вращения. Если момент сопротивления приводимого механизма 
оказывается больше критического момента асинхронного двигателя (на-
пример, вследствие понижения напряжения на зажимах асинхронного 

двигателя и перехода его на новую механическую характеристику с кри-

тическим моментом), то устойчивая работа агрегата становится невоз-
можной, что характеризуется опрокидываем асинхронного двигателя. 

Потери и КПД асинхронного двигателя 

Преобразование электрической энергии в механическую в асин-

хронном двигателе, как и в других электрических машинах, связано с по-

терями энергии, поэтому полезная мощность на выходе двигателя Р2 все-
гда меньше мощности на входе (потребляемой мощности Р1 на величину 

потерь  Р : 

  РРР 12 .                                         (2.1) 

Потери  Рпреобразуются в теплоту, что в конечном итоге ведет к 

нагреву машины. Потери в электрических машинах разделяются на ос-
новные и добавочные. Основные потери включают в себя магнитные, 
электрические и механические.  

Магнитные потери мР  в асинхронном двигателе вызваны потерями 

на гистерезис и потерями на вихревые токи, происходящими в сердечнике 
при его перемагничивании. Величина магнитных потерь пропорциональна 
частоте перемагничивания  fРм , где  ß=1,3…1,5. Частота перемагни-

чивания сердечника статора равна частоте тока в сети ( 1ff  ), а частота 
перемагничивания сердечника ротора sfff 12  . При частоте тока в се-
ти 1f 50 Гц и номинальном скольжении 1...8%sном  частота перемагни-
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чивания ротора  2ff 2…4 Гц, поэтому магнитные потери в сердечнике 
ротора настолько малы, что их в практических расчетах не учитывают. 

Электрические потери в асинхронном двигателе вызваны нагревом 

обмоток статора и ротора проходящими по ним токами. Величина этих 

потерь пропорциональна квадрату тока в обмотке (Вт): 
электрические потери в обмотке статора 

1
2
111 Im rРэ  ;                                         (2.2) 

электрические потери в обмотке ротора 
'

э rrР 2
'2
212

2
222 ImIm  .                                (2.3) 

 

Здесь 1r и 2r – активные сопротивления обмоток фаз статора и ротора 
пересчитанные на рабочую температуру раб : 

)],([)];([ рабраб 201rr201rr 2.2021.201                  (2.4) 

где 1.20r  и 2.20r – активные сопротивления обмоток при температуре 

1 =20 
оС; α – температурный, для меди и алюминия α=0,004. 

Электрические потери в роторе прямо пропорциональны скольже-
нию: 

эмэ РР  s2 ,                                                  (2.5) 

где эмР – электромагнитная мощность асинхронного двигателя, Вт: 
)РР(РР эмэм 11  .                                          (2.6) 

Из (2.5) следует, что работа асинхронного двигателя экономичнее 
при малых скольжениях, так как с ростом скольжения растут электриче-
ские потери в роторе. 

В асинхронных двигателях с фазным ротором помимо перечислен-

ных электрических потерь имеют место еще и электрические потери в ще-
точном контакте ,/UIР щщ.э 23 2  где щU =2,2 В – переходное падение на-
пряжения на пару щеток. 

Механические потери  мехР – это потери на трение в подшипниках и на 
вентиляцию. Величина этих потерь пропорциональна квадрату частоты 

вращения ротора ( 2
2nРмех  ). В асинхронных двигателях с фазным ротором 

механические потери  происходят еще и за счет трения между щетками и 

контактными кольцами ротора. 
Добавочные потери включают в себя все виды трудноучитываемых  

потерь, вызванных действием высших гармоник МДС, пульсацией маг-
нитной индукции в зубцах и другими причинами. В соответствии с ГОС-

Том добавочные потери асинхронных двигателей принимают равными 

0,5% от подводимой к двигателю мощности 1Р : 
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10050 Р,Рдоб  .                                            (2.7) 

При расчете добавочных потерь для неноминального режима следу-

ет пользоваться выражением 
2'  добдоб РР ,                                             (2.8) 

где 1нно1/II  – коэффициент нагрузки. 

Сумма всех потерь асинхронного двигателя (Вт) 
добмехээм РРРРРР  21 .                         (2.9) 

У асинхронного двигателя КПД: 

 112 1 Р/РР/Р .                                        (2.10) 

Электрические потери в обмотках 1эР и 2эР  являются переменными 

потерями, так как их величина зависит от нагрузки двигателя, т.е. от зна-
чения токов в обмотках статора и ротора (2.3) и (2.3). Переменными явля-

ются также и добавочные потери (2.8). Что же касается магнитных мР  и 

механических мехР , то они практически не зависят от нагрузки (исключе-
ние составляют двигатели, у которых с изменением нагрузки в широком 

диапазоне меняется частота вращения). 

Коэффициент полезного действия асинхронного двигателя с измене-
ниями нагрузки также меняет свою величину: в режиме холостого хода 
КПД равен нулю, а затем с ростом нагрузки он увеличивается, достигая 

максимума при нагрузке (0,7…0,8)Рном. При дальнейшем увеличении на-
грузки КПД незначительно снижается, а при перегрузке ( номРР 2 ) он 

резко убывает, что объясняется интенсивным ростом переменных потерь  

( добээ РРР  21 ), величина которых пропорционально квадрату тока стато-

ра, и уменьшением коэффициента мощности. 

 КПД трехфазных асинхронных двигателей общего назначения при 

номинальной нагрузке составляет: для двигателей мощностью от 1 до 10 

кВт %...ном 8875 , для двигателей мощностью более 10 кВт 
%...ном 9490 . 

 Потери мощности в асинхронном двигателе  двР (в дальнейшем 

будем называть их просто потерями) состоят из потерь в стали стР , и по-

терь в меди статора IР  и ротора 2Р , потерь механических мехР  и до-

полнительных допР . Принято считать, что при нормальных условиях ра-
боты, а именно, при номинальном напряжении на зажимах двигателя стР , 

мехР , допР  не зависят от нагрузки и их относят к постоянным, а IР  и 

2Р  зависят от нагрузки и являются переменными потерями. 



 

 23

 При изменении  напряжения на зажимах двигателя стР  и IР  и 2Р  

будут изменяться. Рассмотрим более подробно изменение стР , IР  и 2Р  

в зависимости от изменения напряжения при постоянном моменте на валу 

двигателя (М = пост) и постоянной частоте, равной 50 Гц. 

 Пусть напряжение сети, питающей двигатель, уменьшится в «х» раз. 
Тогда, пренебрегая падением напряжения в обмотке статора, можно счи-

тать, что  

Фkf.EU IIII  444 ,                            (2.11) 

 

 где IU  – напряжение, подводимое к обмотке статора; 
               IE – э.д.с. статорной обмотки; 

               Ф– магнитный поток двигателя; 

              If – частота тока в питающей сети; 

              I – число витков статорной обмотки; 

              k – обмоточный коэффициент. 
 

 При уменьшении IU  в «х» раз уменьшается IE , а, следовательно, 

магнитный поток Фи магнитная индукция В  двигателя, во столько же раз. 
Потери в стали стР , пропорциональные 2В , уменьшается в «х2

» раз при 

уменьшении IU  в «х» раз. Ток холостого хода oI , определяемый по кри-

вой намагничивания и зависящий от магнитного потока Ф , будет умень-

шаться. 

 Вращающий момент асинхронного двигателя М может быть опреде-
лен по формуле 

22  cosIФСМ '
м ,                                    (2.12) 

 где мС – электромеханическая постоянная двигателя; 

       'I2 – приведенное значение тока ротора; 
       2cos – косинус угла сдвига фаз между Е2 и I2; 

               2E – э.д.с. ротора. 
 Можно считать 1cos 2   при работе двигателя с нагрузками в пре-
делах номинальной ( М = Мн), т.е. с малым скольжением, при этом потери 

в роторе состоят из потерь в меди его обмотки: 
'' R)I(Р 2

2
22 3  ,                                        (2.13) 

где 'R2 – приведенное сопротивление обмотки ротора. 
 Уменьшение магнитного потока двигателя Ф при М = пост. Вызовет 
увеличение тока 'I2 , и, следовательно, потерь 2Р . Скорость вращения ро-
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тора 2n при этом уменьшится, и двигатель будет работать на новой меха-
нической характеристике с увеличенным скольжением. 

 Рассмотрим изменение потерь в меди обмотки статора IР , из уп-

рощенной векторной диаграммы асинхронного двигателя (рис. 2.1) ясно, 

что ток статора II , определяется геометрической суммой тока холостого 

хода oI  и приведенного значения тока ротора '
2I : 

 

Рис. 2.1. Упрощенная векторная диаграмма асинхронного двигателя 

 

 )(-III '
o 21  ,                                            (2.14) 

 Из анализа упрощенной векторной диаграммы асинхронного двига-
теля следует, что в зависимости от соотношения токов oI и 'I2между собой 

ток 1I может возрастать или уменьшаться. Соответственно будут при этом 

возрастать или уменьшаться потери в меди статора IР  при изменении 

напряжения питающей сети. 

допмех2Iстдв РРРРРР  ,                   (2.15) 

 Задача по определению суммарных потерь в двигателе сводится к 

распределению потерь на указанные виды и определению численных их 

значений. Эта задача может быть решена двумя методами: опытным и 

опытно-расчетным. 

 

Опытный метод 

 В случаи применения опытного метода нужно: 

1. Снять характеристику холостого хода асинхронного двигателя 

)U(fI 10 ; )U(fPхх  ; 

2. Снять нагрузочную характеристику: 

);U(fI I  );U(fР  )U(fn  , при постоянном моменте на валу асин-

хронного двигателя. 
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 На основании опыта холостого хода строится кривая )U(fPхх  за-
тем ординаты этой кривой уменьшаются на величину потерь в меди ста-
тора IRI  2

103  – (где IR  – активное сопротивление фазы обмотки стато-

ра). 
 При холостом ходе двигателя скольжение 0S мало, следовательно, и 

потери в роторе o
oo S

.

nM
P 




9750
2 будут ничтожными и ими можно будет 

пренебречь. Это дает возможность определить сумму потерь в стали и ме-
ханических мехст PP   в зависимости от напряжения. 

 Дополнительные потери можно полагать при работе асинхронного 

двигателя под нагрузкой неизменными и равными: 
  

 ндоп 0050 P,P   ,                                   (2.16) 

 Используя нагрузочную характеристику, можно рассчитать потери 

меди статора: 
III RIP  23 ,                                       (2.17) 

а также потери в меди ротора в Вт 

S
.

nM
P o 




9750
2                                           (2.18) 

 где M – вращающий момент двигателя, кг м; 

       on – скорость вращения поля статора, об/мин; 

       S – скольжение двигателя, о.е. 
 Скольжение двигателя может быть найдено по формуле: 

o

o

n

nn
S 2
 ,                                             (2.19) 

 Найденные таким образом отдельные виды потерь позволяют опре-
делить суммарные потери в двигателе при различных значениях напряже-
ния на зажимах двигателя и различной степени загрузки двигателя. 

 

Опытно-расчетный метод 

 В этом случае опытным путем снимается только характеристика хо-

лостого хода двигателя и измеряется активное сопротивление обмотки 

1R (необходимость в нагрузочном агрегате отпадает). По характеристике 
холостого хода и каталожным данным асинхронного двигателя рассчиты-

ваются все необходимые составляющие потерь для различных значений 

напряжения на зажимах двигателя и различной степени его загрузки. 
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Описание лабораторной установки 

 

 Лабораторная установка состоит из стенда, исследуемого двигателя, 

электромагнитного тормоза, тахогенератора и источника регулируемого 

напряжения. Принципиальная схема лабораторной установки приведена 
на рисунке 2.2. 

 В качестве исследуемого двигателя в работе используется асинхрон-

ный двигатель с короткозамкнутым ротором. 

 Электромагнитный тормоз служит для создания на валу исследуемо-

го двигателя нагрузочного момента. Величина тормозного момента зави-

сит от скорости вращения диска тормоза и от величины тока, проходящего 

по катушкам тормоза. Регулирование тока возбуждения тормозных кату-

шек осуществляется реостатом на стенде; при этом контроль величины 

тока возбуждения производится по амперметру.  

 Величина тормозного момента определяется по указателю, пристро-

енному к электромагнитному тормозу. 

 Для измерения скорости вращения исследуемого двигателя в работе 
используется тахогенератор ТЭ-204. Величина скорости фиксируется по 

указателю скорости, установленному на стенде. 
  Для регулирования напряжения на зажимах исследуемого двигателя 

в работе применяются автотрансформаторы типа РНТ. 

 

Подготовка к работе 

 1. Изучить рекомендуемую литературу по влиянию отклонений на-
пряжения на работу асинхронного двигателя. 

 2. Заготовить бланк отчета с необходимыми таблицами и формула-
ми. 

Рабочее задание 

 1. Снять характеристику холостого хода исследуемого двигателя. 

При выполнении работы напряжение на зажимах двигателя менять от 240 

до 190 В ступенями по 20 В, фиксируя при этом ток статора, мощность. 

 2. По указателю момента установить нагрузку на валу двигателя, 

равной 9,9 Мн. Снять напряжение на зажимах двигателя до его «опроки-

дывания» (точка опрокидывания отмечается по указанию скорости – ско-

рость двигателя начинает быстро падать). При проведении опыт необхо-

димо поддержать на валу двигателя постоянный момент (изменяя ток воз-
буждения тормоза) и вести записи тока статора, мощности, скорости вра-
щения (таблица 2.1). Для предотвращения перегрева двигателя необходи-

мо сразу отключить его при помощи автомата АП2 в самом начале про-
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цесса «опрокидывания». После остановки двигателя необходимо выклю-

чить тормоз и поставить реостат в положение «мин». 

 3. Провести опыт аналогично п.2 при загрузке двигателя 0,6 Мн. 

 4. После установления номинального режима двигателя снижать на-
пряжение на его зажимах до «опрокидывания». При изменении напряже-
ния записывать ток статора, мощность двигателя, момент на валу, ско-

рость вращения. 

 5. Рассчитать данные (в соответствии с таблицей 2.1) и вычертить 

графики: 

 –  изменения потерь мощности от напряжения: )U(fP  дв ; 

 – изменения скорости двигателя от напряжения (до момента «опро-

кидывания») )(Ufn   при постоянном (п.2;3) и переменном моменте 
(п.4); 

 – изменения момента от скорости вращения (п.4) )n(fМ  ; 

 – изменения коэффициента мощности двигателя от изменения на-
пряжения и загрузки )(cos Uf , при зK = 0,9; 0,6; 

 – изменения потребляемой двигателем реактивной мощности от из-
менения напряжения (при различных коэффициентах загрузки) )(UfQ  . 

 6. Произвести анализ графиков, указанных в п.5, сделать выводы по 

результатам опытов 

 

Таблица2.1 

Параметры асинхронного двигателя 
Опытные данные Расчетные данные 

№ 

измерения U,В Iст, А Р, Вт n,об/мин М, кГм cos  Р , 

Вт 
Q, вар 

         

 

Методические указания 

1. Для пуска асинхронного двигателя нужно предварительно вклю-

чить автомат АП1 и установить напряжение на зажимах 220 В (по вольт-
метру). Пуск двигателя производить включением кнопки П; так как при 

пуске асинхронного двигателя напряжение на выходе регулятора падает, 
то после окончания пуска напряжение нужно довести до 220 В. 

2. Для установления номинального режима нужно после разгона ис-
следуемого двигателя подать автоматом АП3 постоянный ток в цепь воз-
буждения электромагнитного тормоза, довести ток статора исследуемого 

двигателя до номинальной величины. При этом необходимо непрерывно 

поддерживать на зажимах двигателя напряжение 220 В. 
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3. Коэффициент мощности двигателя можно определить по формуле 

II

I

IU

P
cos




3
 

где III IUP ;; – принимать по данным опытов. 

 

Содержание отчета 

1. Схема испытания асинхронного двигателя. 

2. Опытные и расчетные данные (графики вычерчиваются на милли-

метровой бумаге). 
3. Выводы о влиянии отклонений напряжения на работу асинхрон-

ного двигателя.  

 

 Контрольные вопросы 

1. Причины отклонения и колебаний напряжения в системах элек-

троснабжения промышленных предприятий? 

2. Какие виды потерь имеют место в асинхронных двигателях? 

3. Что представляют собой основные (магнитные, электрические, 
механические) и добавочные потери мощности в АД? 

4. Почему магнитные потери в сердечнике ротора не учитывают? 

5. На какие виды потерь влияют величина воздушного зазора и тол-

щина пластин сердечника статора? 

6. Почему график )(I 21 Pf не выходит из начала координат? 

7. Как изменяются составляющие суммарных потерь мощности в АД 

при изменении напряжения на его зажимах? 

8. Почему при нагрузках двигателя меньше номинальной и 1cos  

имеет низкие значения? 

9. Как влияет загрузка АД на потери мощности в нем? 

10. Методы определения суммарных потерь мощности в электродви-

гателях? 

 

 

Список литературы  

 

1. Кацман М.М. Электрические машины.– Москва.: Высшая школа, 2001.
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Рис. 2.2. Принципиальная схема лабораторной установки
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

 

Тема: Исследование влияния режимов работы потребите-

ля на потери мощности и регулирование реактивной мощ-

ности нагрузки 

Цель работы:  

1. Изучить методы определения потерь мощности и электроэнергии 

в системах электроснабжения потребителей электроэнергии; 

2. Изучить работу микропроцессорного регулятора реактивной мощ-

ности нагрузки и мероприятия по снижению потерь мощности и электро-

энергии в системах электроснабжения; 

3. На лабораторном стенде для узла электрической нагрузки соглас-
но варианту задания выполнить моделирование графиков нагрузки потре-
бителя и исследовать режимы компенсации реактивной мощности. 

Краткие теоретические сведения 

В условиях неоптимальной работы элементов системы электроснаб-

жения потребителей, относительные потери мощности и энергии резко 

возрастают. В этих условиях необходимо рассмотреть мероприятия, по-

зволяющие снизить потери мощности и энергии. 

1. Определение оптимального количества работающих трансформа-
торов 

потери мощности в трансформаторах определяются по выражению 

ххкз
2

н
т )(

1
PnР

S

S

n
P  . (3.1) 

Потери энергии: 

 гххкз
2

нт

ск
гххкз

2

нт

м
т ))(

1
()(

1
TPnР

S

S

n
TPnР

S

S

n
W   , (3.2) 

где гТ  – время работы трансформаторов в течение года. 
Определение диапазона нагрузки потребителя, при которых целесо-

образна работа одного (двух) трансформаторов выполняется, исходя из 
равенства: 

 ххкз
2

н
ххкз

2

н

2)(
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1
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S
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S
 , 

кз

хх
нтг

2
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 , (3.3) 

где Sг – граничная мощность нагрузки потребителя электроэнергии. 

При гSS   целесообразна работа 2-х трансформаторов, если же гSS  , 

то следует использовать в работе один трансформатор. 

В общем случае, при количестве трансформаторов n, Sг определяется как: 
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2. Оптимизация загрузки трансформаторов потребителя 

Задача заключается в перераспределении нагрузок потребителя таким 

образом, чтобы КПД установленных трансформаторов был максимальным, 

что имеет место при выполнении условия 
 ΔРм = ΔРст , (3.5) 

откуда следует уравнение 

 ххкз
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нт

о P)(
1

 nР
S

S

n
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кз

хх
нт0

P

Р
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 . (3.6) 

В данном случае речь идет об оптимизации режимов работы уже ус-
тановленных трансформаторов. Однако снижение потерь мощности и 

энергии необходимо планировать уже на стадии проектирования. На этой 

стадии целесообразно говорить не о минимальных потерях электроэнер-

гии, а о минимальных затратах, которые учитывают стоимость потерь 

электроэнергии и трансформаторов. 

3. Регулирование напряжения в цеховых сетях потребителей 

Регулирование напряжения в цеховых сетях потребителей электро-

энергии является одним из возможных путей энергосбережения. 

Пределы отклонения напряжения от номинального значения (Uном) 

регламентируются ГОСТ и составляют 5 %. Каждый электроприемник 

выпускается предприятием-изготовителем для работы при номинальном 

напряжении и обеспечивает нормальное функционирование при отклоне-
ниях напряжения в пределах, допускаемых ГОСТом. При отклонениях на-
пряжения в допускаемых пределах показатели работы электроприемника 
не остаются постоянными, при этом существенно изменяется также по-

требляемая из сети мощность. 
Результаты проведенных исследований показали, например, что 

из-за повышения напряжения на зажимах источников света увеличива-

ется потребляемая мощность, что ведет к повышению расхода электро-

энергии. Известно выражение, показывающее изменение мощности от 
напряжения на зажимах ламп накаливания и комплектах: лампа ДРЛ-

ПРА. Увеличение потребляемой мощности при увеличении напряжения 

характерно и для других электроприемников. Поскольку не отмечалось 

отрицательного влияния на работу технологического оборудования при 

регулировании напряжения в пределах, допустимых по ГОСТ, целесо-

образно определение и поддержание оптимального напряжения в цехо-

вых электросетях. 

4. Компенсация реактивной мощности нагрузки 
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Потери мощности определяются по выражению: 

 R
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где КQ  – мощность компенсирующего устройства. 
Компенсация позволяет разгрузить элементы системы электроснаб-

жения, что приводит к снижению потерь мощности и энергии  

в них. 

Значительная доля теряемой энергии, в несколько раз превышающая 

потери в линиях и трансформаторах, приходится на приемники электро-

энергии. Так, электрические двигатели в условиях низкой нагрузки рабо-

тают с КПД, равным 40–60 %. Поэтому одним из путей снижения этих по-

терь является замена низко загруженных электродвигателей двигателями 

меньшей мощности. 

Основными средствами компенсации реактивной мощности на про-

мышленных предприятиях являются конденсаторные установки (КУ) и 

высоковольтные синхронные двигатели. КУ – электроустановка, состоя-

щая из одного или нескольких конденсаторов, одной или нескольких кон-

денсаторных батарей, относящегося к ним вспомогательного электрообо-

рудования и ошиновки. Конденсаторная батарея представляет собой груп-

пу единичных конденсаторов, электрически связанных между собой. На 
промышленных предприятиях применяются батареи напряжением до 1 кВ 

и 6,3—10,5 кВ. 

Компенсация реактивной мощности с использованием конденсато-

ров может быть индивидуальной, групповой или централизованной. Вы-

бор мест размещения КУ тесно связан с принятым способом компенсации. 

При этом необходимо учитывать два взаимно противоречащих фактора: 
степень разгрузки элементов СЭС от реактивной мощности и степень ис-
пользования КУ с учетом удельной стоимости. 

Описание лабораторной установки 

 Стенд «Компенсация реактивной мощности в СЭС» предназна-
чен для ознакомления с регулятором реактивной мощности типа РРМ-03-

01, а так же для моделирования реактивных нагрузок в сети и их компен-

сации. 

Регулятор реактивной мощности типа РРМ-03-01 предназначен для 

автоматического многоступенчатого регулирования реактивной мощности 

конденсаторных установок по cosφ в сетях переменного напряжения 0,4 

кВ частотой 50 Гц. Регулятор обеспечивает автоматический режим ком-

пенсации реактивной мощности, включение и отключение до 12 секций 

конденсаторных установок, отключение компенсирующих конденсаторов 

при токовой перегрузке, связанной с перенапряжением и повышением ко-
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эффициента несинусоидальности напряжения сети; передачу информации 

по интерфейсу RS485 с использованием логического протокола MODBUS. 

Регулятор обеспечивает прямую индикацию следующих параметров 

электрической сети: 

действующее значение полного фазного напряжения Ue, В; 

действующее значение 1-й гармоники фазного напряжения U1, В; 

действующее значение полного тока нагрузки I, А; 

действующее значение 1-й гармоники тока нагрузки I1, А; 

средневзвешенное значение cosφ; 

частота F, Гц; 

полная мощность S, кВА; 

полная мощность 1-й гармоники S1, кВА; 

активная мощность Р, кВт; 
активная мощность 1-й гармоники Р1, кВт; 
реактивная мощность 1-й гармоники Q1, квар; 

дефицит реактивной мощности первой гармоники D, квар, равный 

по величине мощности конденсаторной батареи, которую необходимо 

подключать для обеспечения заданного cosφ; 

коэффициент несинусоидальности напряжения KhU, %; 

коэффициент несинусоидальности тока KhI, %; 

процент содержания напряжения нечетных гармоник с 3-ей по 19-ую 

Kh3 – Kh19, %; 

Регулятор является микропроцессорным прибором, осуществляю-

щим автоматическое регулирование реактивной мощности по соsφ первой 

гармоники питающей сети. Функционирование регулятора направлено на 
обеспечение оптимального режима компенсации реактивной мощности в 

сети, то есть: 

уменьшение потерь активной мощности и электроэнергии в сети; 

уменьшения капиталовложений на сеть. 

При использовании данного регулятора исключаются режимы пере 
компенсации. 

Регулятор контролирует через измерительный трансформатор тока 
ток нагрузки. На основании измеренных значений напряжения и тока ре-
гулятор определяет соsφ и дефицит реактивной мощности. Если дефицит 
реактивной мощности больше наименьшей по реактивной мощности сек-

ции конденсаторной установки загорается светодиод +, и регулятор выда-
ет с заданной выдержкой времени сигналы на включение необходимой 

секций конденсаторной установки. Специальный алгоритм включения 

секций обеспечивает компенсацию реактивной мощности с точностью до 

величины, наименьшей по реактивной мощности секции конденсаторной 
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установки, при наименьшем количестве коммутаций. При появлении ге-
нерации реактивной мощности, загорается светодиод, и регулятор с за-
данной выдержкой времени выдает сигнал на отключение секции конден-

саторной установки. 

На ЖКИ регулятора знаком █ индицируются конденсаторные уста-
новки, подключенные в текущий момент к сети, а знаком ! индицируются 

секции отключенные регулятором на 8 часов для восстановления диэлек-

трика после длительного воздействия токовой перегрузки. При отключе-
нии секций конденсаторных установок по причине токовой перегрузки ре-
гулятор выдает на ЖКИ сообщение ПЕРЕГРУЗКА КУ К! = 1.3. 

Регулятор контролирует ток КУ. Если ток КУ, по причине повыше-
ния питающего напряжения и больших нелинейных искажений напряже-
ния сети, превышает значение 1,1 номинального тока конденсаторной ус-
тановки, регулятор отключает с выдержкой времени секции конденсатор-

ной установки от сети. Выдержка времени отключения зависит от степени 

перегрузки и уставки «К перегр.». При увеличении значения уставки «К 

перегр.» время задержки отключения увеличивается. 

В регуляторе предусмотрен контроль работоспособности с диагно-

стикой неисправности. При выявлении неисправности на цифровой инди-

катор выводится сообщение об ошибке. 

 
Рис. 3.1. Регулятор реактивной мощности РРМ-03-01 

Стенд «Компенсация реактивной мощности в СЭС» выполнен в на-
стольном варианте. Конструктивно стенд состоит из деревянного каркаса. 
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На лицевой части изображена электрическая схема узла нагрузки с при-

соединенными к нему электроприемниками и конденсаторными батарея-

ми. Моделирование нагрузки осуществляется при помощи включения ав-

томатическими выключателями присоединений электроприемников.  

Компенсация реактивной мощности происходит в автоматическом 

режиме, при этом, регулятор РРМ-03-01 автоматически определяет дефи-

цит или избыток реактивной мощности сети. При обнаружении избытка 
реактивной мощности, регулятор начинает последовательно включать 

конденсаторные установки, начиная с наименьшей по мощности, до тех 

пор пока, реактивная мощность не будет полностью или сведена к мини-

муму. В том случае, если возникает дефицит реактивной мощности в сети, 

то регулятор начинает постепенно отключать конденсаторные установки 

от сети. Все включения или отключения БСК от сети происходят с вы-

держкой времени установленной в настройках регулятора.  

 
Рис. 3.2. Функциональная схема стенда 
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Рис.  3.3. Принципиальная электрическая схема стенда 

 

 Спецификации оборудования и комплектующих элементов 

стенда приведены в таблицах 3.1 и3.2. 
 Таблица 3.1  

Оборудование стенда 

Наименование оборудования Количество штук 

Корпус 1 

Миллиамперметр 2 

Вольтметр 2 

Фазометр 3 

Трансформатор тока 1 

Регулятор реактивной мощности РРМ-03-01 1 

Автоматический выключатель ВА 47-63 С3 5 

Автоматический выключатель ВА 47-63 С2 1 

Автоматический выключатель ВА 47-63 С05 1 

 Таблица 3.2  
Комплектующие стенда и их характеристики 

Наименование Тип Количество 
Единицы 

измерения 

Значение 
величины 

Резистор 1ПЭВ – 100 4 Ом 100 

Резистор 1ПЭВ – 150 1 Ом 150 

Резистор 1ПЭВ – 430 1 Ом 430 

Резистор 1ПЭВ – 840 1 Ом 840 

Дроссель 
1УБЕ-40/220-

впп-077 УХЛ4 
16 Ом 26 + j392,5 

Конденсатор ЛСМ-400-30 VII 6 мкФ 30 
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Стенд позволяет моделировать графики активной и реактивной 

мощности различного вида. Для выполнения лабораторных работ разрабо-

тана таблица с вариантами заданий для моделирования нагрузки. Студен-

там предлагается сначала снимать график нагрузки с отключенными БСК 

по варианту, а затем, с включенными, т.е. в режиме компенсации реактив-

ной мощности. 

 
 Таблица 3.3  

Варианты заданий к лабораторной работе 
Номера включенных выключателей  

в момент времени 
Варианты  

задания 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Включенные 
КУ 

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

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

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

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

5 3 1, 5 2, 5 1, 2, 5 5 1, 3 1 2 1 

6 1, 2 1, 2, 3 1, 2, 4 1, 2, 3, 4 4 1, 5 1, 2, 3, 5 3, 4 2,3 

7 4 2, 4 1, 5 3, 4, 5 3 4 1, 2, 5 2, 5 3 

8 3, 5 3, 4, 5 1, 3, 4 1, 3, 4, 5 2 5 3 1 1, 2, 3 

9 5 3, 4 1, 5 2, 4, 5 1 4 1, 2, 3 3, 5 1, 2 

10 1, 3 1, 2, 5 1, 3, 5 1, 2, 3, 5 2 3 4 5 1, 3 

 

Содержание отчета 

1. Тема и цель работы. 

2. Краткие теоретические сведения. 

3. Описание лабораторной установки. 

4. Постановка и ход выполнения задания. 

5. Расчет мощности конденсаторных батарей, необходимых для ком-

пенсации реактивной мощности. 

6. Выводы. 

Контрольные вопросы 

Какие факторы оказывают влияние на потери электрической мощно-

сти и энергии в системах электроснабжения? 

Какими методами определяются потери мощности и электроэнер-

гии? Приведите расчетные выражения. 

Какие способы снижения потерь мощности и электроэнергии в сис-
темах электроснабжения вы знаете? 

Какими техническими средствами достигается снижение потребле-
ния реактивной мощности нагрузки? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

 
Тема: Измерение и учет электрической энергии на промыш-

ленных предприятиях 

Цель работы: изучение схем изменения и учета электроэнергии на 
предприятиях и принципы осуществления контроля основных параметров 

электропотребления по показаниям установленных на предприятиях при-

боров учета.  
 

Краткие теоретические сведения 

1.Общая часть 

Учет выработанной и израсходованной электроэнергии является 

важной частью хозяйственной деятельности любого предприятия. Прежде 
всего, учет электроэнергии, являющейся промышленной продукцией, не-
обходим для осуществления денежного расчета между ее поставщиками и 

потребителями (коммерческий учет). Расчетным является учет вырабо-

танной электроэнергии на электростанциях. Существует также техниче-
ский (контрольный) учет электроэнергии, т. е. учет для контроля расходо-

вания электроэнергии внутри предприятия. 

Для рационального и экономичного потребления энергоресурсов 

требования к правильной организации и точности учета электроэнергии 

все более возрастают.  
Чтобы обеспечить точность учета и надежность работы устройств 

учета, необходимо знать и выполнять существующие требования к выбору 

измерительных трансформаторов и потери напряжения во вторичных це-
пях. В настоящее время в качестве приборов учета электроэнергии пре-
имущественно используются индукционные и электронные счетчики, в 

которых происходит взаимодействие переменных магнитных потоков с 
токами, индуцированными ими в подвижной части прибора. Электроме-
ханические силы взаимодействия вызывают движение подвижной части. 

Счетчик электрической энергии представляет собой измерительную 

ваттметровую систему и относится к суммирующим приборам, поэтому 

угол поворота подвижной части неограничен, и она вращается с частотой 

вращения, пропорциональной значению мощности. Количеством оборотов 

подвижной части можно измерять электроэнергию, определяемую как 

произведение мощности на время. 

 

2. Классификация и технические характеристики счетчиков электро-

энергии 
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Различают однофазные и трехфазные счетчики электроэнергии. Од-

нофазные счетчики применяются для учета электроэнергии у потребите-
лей, питание которых осуществляется однофазным током. Трехфазные 
счетчики применяются для учета электроэнергии у потребителей, питание 
которых осуществляется трехфазным током. 

Трехфазные счетчики классифицируются следующим образом: 

– по роду измеряемой энергии – на счетчики активной и реактивной 

энергии. В зависимости от схемы электроснабжения, для которой они 

предназначены – на трехпроводные счетчики, работающие в сети без ну-

левого провода, и четырехпроводные, работающие в сети с нулевым про-

водом. 

По способу включения на: 
– счетчики прямого включения, включаемые в сеть без измеритель-

ных трансформаторов, которые применяются в сетях 0,4/0,23 кВ на токи 

до 1000 А; 

– счетчики полукосвенного включения, включаемые в сеть через 
трансформаторы тока. Обмотки напряжения включаются непосредственно 

в сеть, применяются в сетях 1 кВ; 

– счетчики косвенного включения, включаемые в сеть через транс-
форматоры тока и трансформаторы напряжения применяются в сетях вы-

ше1 кВ; 

Счетчики косвенного включения бывают двух типов. 

Трансформаторные счетчики – предназначены для включения через 
измерительные трансформаторы, имеющие определенные заданные коэф-

фициенты трансформации. Эти счетчики имеют десятичный пересчетный 

коэффициент (10
n
). 

Трансформаторные универсальные счетчики – предназначены для 

включения через измерительные трансформаторы, имеющие любые ко-

эффициенты трансформации. Для универсальных счетчиков пересчетный 

коэффициент определяется по коэффициентам трансформации установ-

ленных измерительных трансформаторов. 

В зависимости от назначения счетчику присваивается условное обо-

значение, в котором буквы и цифры означают: С – счетчик; О – однофаз-
ный; А – активной энергии; Р – реактивной энергии; У – универсальный; 3 

или 4 для трех или четырехпроводной сети. Пример обозначения: СА4У – 

трехфазный трансформаторный универсальный четырехпроводный счет-
чик активной энергии. 

Счетчики активной и реактивной энергии, снабженные дополни-

тельными устройствами, относятся к счетчикам специального назначения. 
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Двухтарифные счетчики – применяются для учета электроэнергии, 

тариф на которую изменяется в зависимости от времени суток. 

Счетчики с предварительной оплатой – применяются для учета 
электроэнергии бытовых потребителей, живущих в отдаленных и трудно-

доступных населенных пунктах. 

Счетчики с указанием максимальной нагрузки – применяются 

для расчетов с потребителями по двухставочному тарифу (за израсходо-

ванную энергию и максимальную нагрузку). 

Телеизмерительные счетчики – служат для учета электроэнергии и 

дистанционной передачи показаний. 

 

3. Счетчики и схемы их включения 

 

На лабораторном стенде для изучения схем включения используется: 

– однофазный счетчик СО–1; 

– трехфазный счетчик активной энергии типа СА3У–И687; 

– трехфазный счетчик реактивной энергии типа СР4У–И673М; 

– счетчик активной энергии с указанием максимума фирмы «Ганц–

Прибор». 

Прежде чем перейти к рассмотрению конкретных схем включения 

счетчиков, сформулируем ряд общих положений. 

Ток, проходя от генератора к нагрузке, должен проходить через по-

следовательную обмотку счетчика от ее начала к концу. Другими словами, 

генераторный провод сети должен быть подключен к генераторному за-
жиму последовательной обмотки. 

Начало последовательной обмотки расположено на зажимной ко-

робке левее конца и обозначается буквой «Г» (генератор) или меньшим 

цифровым индексом, конец – буквой «Н» (нагрузка) или большим цифро-

вым индексом. 

Таким образом, при положительном направлении мощности (от шин 

источника в линию) к началу последовательной обмотки счетчика прямо-

го включения подключается провод, идущий от шин РУ, а при отрица-
тельном – идущий от линии. 

Если счетчик включен через трансформаторы тока, то к началу по-

следовательной обмотки подключается провод от того зажима вторичной 

обмотки трансформатора тока, который однополярен с выводом первич-

ной обмотки, подключенным к генераторному токопроводу. При этом на-
правление тока в последовательной обмотке будет таким же, как и при не-
посредственном включении. 
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К зажимам параллельных обмоток слева направо подключаются фа-
зы в порядке их прямого чередования. К среднему зажиму обязательно 

подключается средняя фаза. Имеется ввиду вторичное напряжение той фа-
зы, в которой трансформатор тока не использован к последовательным 

обмоткам. 

Выполнение этих условий обеспечивает как правильные направле-
ния токов, так и правильные их сочетания с напряжениями в каждом эле-
менте счетчика. Перекрещивание фаз выполнено во внутренней схеме, а 
порядок внешних подключений остается таким же, как для счетчика ак-

тивной энергии. На рис. 4.1 ÷4.12 приведены схемы включения разных 

типов счетчиков. 

 

Рис 4.1. Схема непосредственного включения счетчиков типов САЗ-

И670М и САЗ-И681 
 

 

Рис 4.2. Схема непосредственного включения счетчиков типа САЗ-И677 
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Рис 4.3. Схема включения счетчиков типов САЗ-И670М, САЗУ-И670М, 

САЗ-И681 и САЗУ-И681 через трансформаторы тока и трехпроводную 

сеть 

 

Рис 4.4. Схема включения счетчиков типов САЗ-И670М, САЗУ-И670М, 

САЗ-И681 и САЗУ-И681 через трансформаторы токаи напряжения в трех-

проводную сеть 
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Рис. 4.5. Схема непосредственного включения счетчиков типов СА4-

И672М и СА4-И682 

 

Рис. 4.6. Схема непосредственного включения счетчиков типа СА4-И678 

 

Рис. 4.7. Схема включения счетчиков типов СА4-И672М, СА4У-И672М, 

СА4-И682 и СА4У-И682 через трансформаторы тока 
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Рис. 4.8. Схема непосредственного включения счетчиков типа СР4-И673М 

в трехпроводную и четырехпроводную сеть 

 

Рис. 4.9. Схема непосредственного включения счетчиков типа СР4-И679 
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Рис. 4.10. Схема включения счетчиков типов СР4-И673М, СР4У-И673М 

через трансформаторы тока в трехпроводную сеть 

 

Рис. 4.11. Схема включения счетчиков типов СР4-И673М, СР4У-И673М 

через трансформаторы тока в четырехпроводную сеть 

 

Рис. 4.12. Схема включения счетчиков типов СР4-И673М, СР4У-И673М 

через трансформаторы тока и напряжения в трехпроводную сеть 

 

4. Лабораторное оборудование и приборы учета 

4.1 Лабораторный стенд 

 

В качестве лабораторного стенда для изучения схем включения 

счетчиков и моделирования графиков нагрузки потребителей использует-
ся установка типа У1134М, которая состоит из стенда с измерительными 

приборами и источниками регулируемого тока, напряжения и фазорегуля-

тора, устанавливаемого отдельно. Питание установки осуществляется от 
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трехпроводной сети переменного тока напряжением 220 В и частотой 50 

Гц. 

Установка обеспечивает следующие номинальные значения токов в 

каждой из фаз цепи тока:0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 10; 25; 50 А. Установка допуска-
ет подключение нагрузок к каждой фазе в цепи тока не более указанных в 

таблице 4.1. 

Таблица4.1. 

Допустимые подключаемые нагрузки к каждой фазе  
Номи-

нальный 

ток, А 

0,5 1,0 2,5 5,0 10 25 50 

Мощность, 

ВА 
20 25 30 35 40 45 50 

 

Установка обеспечивает следующие номинальные значения напря-

жения в каждой фазе – 150, 300, 600 В. 

Установка имеет две независимые трехфазные симметричные элек-

трические цепи для раздельного регулирования тока, напряжения и угла 
сдвига фаз между ними. Регулировочные устройства тока и напряжения 

обеспечивают плавное по фазное регулирование в пределах от 2% до 

125% с помощью фазорегулятора. 
При проведении опытов по данной лабораторной работе использует-

ся в основном, регулировочное устройство цепи тока и цепи напряжения. 

Регулировочное устройство цепи тока и цепи напряжения выполнено по 

одной и той же схеме. Напряжение 220 В каждой фазы цепей тока и на-
пряжения подается на двух щеточные автотрансформаторы. Во вторич-

ную цепь каждого автотрансформатора включены вольт добавочные 
трансформаторы, коэффициент трансформации которых равен 1:15. Такая 

схема позволяет осуществлять грубое и плавное регулирование в каждой 

фазе с помощью одного автотрансформатора. В цепи тока напряжение с 
автотрансформаторов подается на первичные обмотки понижающих 

трансформаторов Тр 14 – Тр 16, вторичные обмотки которых соединены 

между собой в «звезду». В цепи нулевого провода включены зажимы с 
перемычкой, что дает возможность разрыва нулевого провода для провер-

ки симметричности нагрузки. Для получения различных номинальных 

значений тока, вторичные обмотки понижающих трансформаторов сек-

ционированы. 

Во вторичные обмотки трансформаторов тока включены контроль-

ные амперметры и зажимы для подключения токовых цепей образцовых 

приборов. Эти зажимы имеют планки для их замыкания накоротко при от-
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ключении образцовых приборов. Трансформатор тока в соответствии с 
номинальными пределами регулирования имеют коэффициенты транс-
формации: 0,5/5; 1,0/5; 2,5/5; 5/5; 25/5; 50/5. Переключение с помощью ин-

тенсивных переключателей В7–В9. Одновременно с переключением пре-
дела регулирования изменяется коэффициент трансформации трансфор-

маторов тока и тем самым предел измерения контрольных и образцовых 

приборов. 

На передней панели установки расположены слева три контрольных 

вольтметра, справа – три амперметра. Первые вольтметр и амперметр из-
меряют напряжение и ток фазы А, 

 вторые – фазы В, третьи – фазы С. Под каждым контрольным ампермет-
ром расположены штекерные переключатели пределов регулируемого то-

ка. В верхней части панели расположено пять групп зажимов. Каждая 

группа имеет маркировку А,В,С,0, что соответствует порядку следования 

фаз и нулевому проводу цепи напряжения, а группа зажимов  с перемыч-

ками – для включения токовых счетчиков. 

На столе установки расположены ручки регуляторов напряжения 

РНО–250–0,5Д для грубого и плавного регулирования напряжения и тока. 
Регуляторы напряжения и тока закреплены на алюминиевой панели, 

имеющей надписи «Регулировка напряжения» и «Регулировка тока». 

 

Порядок выполнения работы 

 

Ознакомьтесь с конструкциями счетчиков электрической энергии, 

установленных на лабораторном стенде. Изучите правила техники безо-

пасности при проведении экспериментов на установке У113М. 

1. Изучите схему включения счетчика электрической энергии. 

2. Снимите график нагрузки предприятия по показаниям счетчиков 

электрической энергии за один час. 
3. Считая этот часовой интервал времени в масштабе равным 1 сме-

не постройте графики Р=f(t) и Q= f(t)  и определите численные значения 

показателей графиков электрической нагрузки (Рм, Рср, Рск, Кс, Кзг, Кф).  

4. Считая этот часовой интервал времени в масштабе равным утрен-

ним и вечерним часам прохождения максимума нагрузки в энергосистеме 
( с 9.00 до 11.00 и 17.00 до19.00)  постройте графики Р=f(t) и Q= f(t)  и оп-

ределите численные значения показателей графиков электрической на-
грузки (Рм, Рср, Рск, Кс, Кзг, Кф). 

5. При проведении измерений примите, что счетчики установлены на 
границе раздела сетей энергосистемы и предприятия и осуществляют 
коммерческий учет  электроэнергии. 
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Исходные данные представлены в таблице 4.2. 

Данные для выполнения пунктов 3 и 4 приведены в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.2 

Исходные данные 
Величина нагрузки, А  Вариант 

8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 

1 1,5 2,5 4,5 3,2 2,4 1,9 3,7 1,5 

2 2 2,8 4,3 3,5 1,9 2,5 4,7 2,3 

3 3 3,2 4 3,7 2,7 3,4 4,5 3,3 

4 2 2,7 4,4 3,9 1,9 2,6 4 2,7 

5 1,5 1,9 4,2 2,8 2,5 1,9 4,4 4,1 

6 2 2,5 3,9 3,1 3,1 2,7 4,2 2,7 

7 3 3,4 3,8 3,3 2,6 3,3 3,9 1,9 

8 2 2,6 3,7 3,2 2,4 2,9 3,8 2,5 

9 1,5 1,9 4,3 4,1 3,2 3,7 4,5 2,6 

10 2 2,7 4,5 3,7 2,3 3,5 4,3 1,9 

 

Таблица 4.3 

Параметры трансформаторов тока и напряжения 

Напряжение сети в месте уста-
новки счетчиков электрической 

энергии, кВ 

Трансформаторы тока 

6 1000/5; 1500/5 

10 1000/5; 600/5 

35 300/5; 100/5 

110 100/5; 75/5 

 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Порядок выполнения работы. 

3. Схемы включения счетчиков электрической энергии. 

4. Таблицы результатов измерений графиков  нагрузки и графики на-
грузки. 

5. Показатели графиков электрических нагрузок. 

6. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Виды учета. 
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2. Для чего используются счетчики с указателем максимальной на-
грузки. 

3. Основные показатели графиков нагрузки. 

4. Физический смысл средней нагрузки. 

5. Физический смысл среднеквадратической нагрузки. 

6. Двухставочный  и одноставочный тариф оплаты за электроэнер-

гию. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

 
Тема: Расчет электрических нагрузок по коэффициенту рас-

четной активной мощности 

Цель работы: изучение метода упорядоченных диаграмм для опре-
деления расчетных нагрузок заводских потребителей, приобретение прак-

тических навыков при выполнении расчетов с применением ЭВМ и пакета 
EXCEL. 

 Краткие теоретические сведения 
Существует ряд методов определения электрических нагрузок (оп-

ределение нагрузок по заданному графику нагрузок, коэффициента спро-

са, упорядоченных диаграмм и т.д.).  

Одним из основных универсальных методов определения расчётных 

электрических нагрузок является метод упорядоченных диаграмм, пред-

ложенный Каяловым Г.М. 

Расчёт электрических нагрузок основывается на опытных данных и 

обобщениях, выполненных с применением методов математической ста-
тистики и теории вероятности. 

Сущность метода заключается в установлении аналитической связи 

между расчётной мощностью и показателями работы определённых элек-

трических приёмников. Эта зависимость получена на основании система-
тического применения кривых распределения или упорядоченных диа-
грамм для значения групповой нагрузки. Диаграммы определяются из 
опыта для наиболее загруженных смен каждого отдельного приёмника 
электрической энергии. 

Согласно методу упорядоченных диаграмм, расчётная нагрузка для 

группы электроприёмников определяется по формуле: 
срр РКР                           (5.1) 

где  рК  – расчетный коэффициент активной мощности;  

сР  – средняя нагрузка группы электроприёмников, кВт; 
Средняя мощность сР  силовых электроприемников определяется пу-

тем умножения установленных мощностей ЭП iрном  на значения коэффи-

циентов использования ikи : 

  ii рkР номис .                       (5.2) 

Средняя реактивная мощность 

  iii tgрkQ номис ,                       (5.3) 

где itg  – коэффициент реактивной мощности, соответствующий средне-
взвешенному коэффициенту мощности iosc , характерному 
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для i-го ЭП данного режима работы. 

Величина расчетного коэффициента активной мощности рК  опреде-
ляется по справочным данным или специальным кривым, в зависимости 

от эффективного числа приёмников электроэнергии эN , группового коэф-

фициента использования по активной мощности и постоянной нагрева 0Т  

выбираемого элемента сети – )N,КfК эир ( . 

Принимаются следующие значения постоянных времени нагрева: 
мин100 Т  – для сетей напряжением до 1 кВ, питающих распределитель-

ные пункты и шинопроводы, сборки, щиты; 

ч520 ,Т     – для магистральных шинопроводов и цеховых трансформато-

ров; 

мин300 Т  – для кабелей напряжением 6-10 кВ, питающих цеховые 
трансформаторы, распределительные подстанции и высоко-

вольтные электроприемники. При этом расчетная мощность 

принимается равной средней, т.е. 1р К . 

Эффективным числом электроприёмников называется такое число 

электроприёмников одинаковой мощности, которое обуславливают ту же 
величину расчётной нагрузки, что и группа электроприёмников различных 

по мощности и режиму работы. Эффективное число электроприёмников 

есть отношение квадрата суммы мощностей электроприёмников к сумме 
их квадратов: 

 
.
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ном

2
ном

э 


р
р

N       (5.4) 

Групповой коэффициент использования Ки активной мощности оп-

ределяется по формуле 
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и       (5.5) 

Расчётная реактивная нагрузка электроприёмников определяется по 

формуле: 
,QLQ  cpp      (5.6) 

где pL  для реактивной нагрузки принимаются следующими: 

1,1p L   при  10э N ,  0,1p L Lр  = 1,0  при  10э N .   (5.7) 

Для магистральных шинопроводов и цеховых трансформаторов, а 
также для кабелей 6-10 кВ, питающих цеховые трансформаторы, распре-
делительные подстанции и высоковольтные электроприемники 
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1p L . 

Полная расчётная мощность и расчетный ток: 

;
2

р
2

рр QPS        (5.8) 

.
3 ном

р
р

U

S
I


                                 (5.9) 

Пиковой (ударной) нагрузкой называется максимально возможная 

нагрузка одного или группы электроприемников длительностью в доли 

или несколько секунд. Такие нагрузки возникают при пусках или самоза-
пусках двигателей трехфазного и постоянного тока, работающих в крано-

вых, тяговых, прокатных приводах, а также при эксплуатационных корот-
ких замыканиях, характерных для электросварки и дуговых печей. 

Величину пикового тока используют при выборе устройств защиты 

и их уставок, в расчетах колебаний напряжения и при проверке самоза-
пуска двигателей. 

С достаточной для практических расчетов точностью групповой пи-

ковый ток пикI  

,)ikI(iI ном.нби.нбpпуск.нбпик   

где рI  – расчетный ток всех электроприемников, питающихся от данного 

элемента А; 

ном.нбпуск.нб i,i  – наибольший пусковой ток электроприемника и номи-

нальный ток этого электроприемника в группе, А; 

и.нбk  –коэффициент использования электроприемника, о.е. 
Краткая характеристика методики для расчета 

Методика позволяет выполнить расчет электрических нагрузок по 

методу упорядоченных диаграмм. Методика содержит следующие листы, 

в которых размещаются исходные данные, справочная информация, рас-
четные выражения и результаты расчета, а именно: 

Лист "Данные по ЭП" – содержит таблицу-список электрооборудо-

вания и справочную информацию по электроприемникам. Кроме того, на 
листе формируется пользователем таблица-список групп электроприем-

ников, содержащая наименования групп и диапазоны номеров электро-

приемников, входящих в эти группы. 

Лист "Расчет" – содержит расчетные формулы для определения на-
грузки по заданной пользователем группе электроприемников. Кроме на-
именования расчетной группы пользователь должен задать (в случае не-
обходимости) номинальное напряжение электроприемников и признак уз-
ла нагрузки: 

1 – для сетей до 1 кВ; 
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2 – для шин ЦТП и магистральных шинопроводов; 

3 – для шин и кабелей 6кВ и выше. 
Лист "Результат" – служит для размещения результата расчета в 

виде конечных цифр после выполнения макрокоманды "Расчет". 

Лист "Кр для сетей 1000В" – содержит справочную таблицу со зна-
чениями коэффициента расчетной нагрузки Кр(Nэ, Ки) для сетей 0,4кВ по 

коэффициенту использования Ки и числу эффективных электроприемни-

ков Nэ. 

Лист "Кр для ЦТП до 1кВ" – содержит справочную таблицу со зна-
чениями коэффициента расчетной нагрузки Кр(Nэ, Ки) для расчета нагру-

зок цеховых трансформаторных подстанций и  магистральных шинопро-

водов до 1кВ. 

Лист "К0 для РП и ГПП" – содержит справочную таблицу со значе-
ниями коэффициента одновременности для расчетной нагрузки К0 (Ки,N) 

по средневзвешенному коэффициенту использования и количеству при-

соединений. Коэффициент К0 используется для расчета нагрузок шин рас-
пределительных пунктов и ГПП напряжением 6-10кВ. 

Лист "Вспомогательные вычисления" – содержит расчетные выра-
жения для определения коэффициента использования Ки по Nэ с использо-

ванием метода линейной интерполяции при Nэ отличных от целых значе-
ний. 

Ограничения на расчеты: кол-во электроприемников – до100; кол-во 

групп - до 100. 

Рабочее задание 

1. Подготовить исходные данные в соответствии с вариантом задания. 

2. Занести исходные данные в книгу XLS, сформировать группы электро-

приемников расчетная нагрузка которых будет определяться  и выпол-

нить расчет. 
3. Получить распечатку результатов расчета. 

Ход работы: 

1. Загрузить программу EXCEL и открыть книгу xls. На листе книги 

"Данные по ЭП" заполнить исходные данные раздела "Параметры 

электрооборудования" в соответствии с графами таблицы (см. 

табл.5.1). Предварительно электроприемники должны быть сгруппиро-

ваны по группам, электроприемники одной группы должны следовать 

друг за другом. 
Таблица 5.1 

Параметры электрооборудования Группы потребителей 
Эл. пр-ки№ 

п/п 

№ по 

плану 

Наименование 
оборудования 

Кол-

во 

Рн, 
кВт 

Ки, 

о.е.
cos
о.е.

Iн, 

А 

Iп/Iн, 

о.е. Наименование 
с по 

1 1a Вентилятор 1 22,00 0,65 0,87 42,7 6 Группа-1 ШС-4 1 2 
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2 1б Вентилятор 1 22,00 0,65 0,87 42,7 6    

3 2 Вентилятор 1 40,00 0,65 0,9 54,2 7 
Группа-2 

ШС-13 
3 7 

4 3 Вентилятор 1 55,00 0,65 0,88 103 6,5    

5 4 Ворошитель 1 15,00 0,6 0,91 28,3 7,5    

6 5а Шнек 1 3,00 0,6 0,82 16,4 6,5    

7 5б Шнек 1 3,00 0,6 0,82 16,4 6,5    

8 6 Экстрактор 1 11,00 0,6 0,82 22 6,5 
Группа-3 

ШС-14 
8 13 

9 7 Сито 1 7,50 0,6 0,88 14,8 6,5    

10 8а Транспортер 1 10,00 0,6 0,85 15,7 7,5    

11 8б Транспортер 1 10,00 0,6 0,85 15,7 7,5    

12 9а Транспортер 1 3,00 0,6 0,82 6,7 6,5    

13 9б Транспортер 1 3,00 0,6 0,82 6,7 6,5 Цех 1 13 

 

2.  Заполнить раздел "Группы потребителей" таким образом, чтобы в пер-

вой строке группы приемников были указаны: 

 наименование группы (обычно тип силового пункта или шкафа с 
номером, если они неизвестны, то можно назвать "Группа-1" и т.д.); 

 номер первого электроприемника  в группе согласно сквозной нуме-
рации раздела "Параметры электрооборудования"; 

 номер последнего электроприемника  в группе согласно сквозной 

нумерации раздела "Параметры электрооборудования". 

Чтобы определить все электроприемники как одну группу в послед-

ней строке таблицы в соответствующих колонках необходимо указать на-
звание цеха, номер первого электроприемника и номер последнего. 

 

3. Используя элементы форматирования и обрамления оформить таблицу 

с исходными данными в удобном для восприятия виде. 
4. Переключиться на лист "Расчет", указать в соответствующих клетках 

4.1.  Признак узла нагрузки: 

1 – для сетей до 1 кВ; 

2 – для шин ЦТП и магистральных шинопроводов; 

3 – для шин и кабелей 6кВ и выше. 
4.2. Номинальное напряжение сети Uн, кВ. 

4.3. Наименование узла нагрузки. Узел нагрузки должен быть указан в аб-

солютном соответствии с наименованием в таблице исходных данных 

раздела "Группы потребителей". Для того, чтобы избежать ошибок, 

необходимо в соответствующей клетке записать формулу со ссылкой 

на клетку в которой содержиться название группы. Это можно сде-
лать следующим образом:  

 набрать символ формулы ‘=’; 
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 переключиться на лист  "Данные по ЭП" щелкнув мышью по соот-
ветствующей закладке в списке листов книги; 

 указать курсором на клетку с названием группы, подлежащей рас-
чету (при этом в строке формул появиться адрес ссылки на указан-

ную ячейку); 

 закончить ввод формулы нажатием "Enter" на клавиатуре или в 

строке формул.  

5. После ввода наименования узла нагрузки (группы) EXCEL автоматиче-
ски рассчитает параметры электропотребления для данной группы. Не-
обходимо убедиться в том что расчет выполнен для электроприемни-

ков, входящих в эту группу. Если расчет выполнен верно, то необходи-

мо запустить на выполнение макрокоманду "Расчет" (макрокоманда 
может быть выполнена при нажатии клавиш Ctrl+R или из меню СЕР-

ВИС\МАКРОС\ВЫПОЛНИТЬ). Данная макрокоманда копирует рас-
четную таблицу на лист "Результат" и удаляет пустые строки.  

6. Повторить выполнение п.5. для других групп потребителей включая 

цех. 

7. Вывести исходные данные и результаты расчета на печать. Предвари-

тельно необходимо в разделе ПАРАМЕТРЫ СТРАНИЦЫ задать пара-
метры печати:  

7.1. СТРАНИЦА – ориентация альбомная или книжная, масштаб – раз-
местить не более чем на 1 страницу; 

7.2. ПОЛЯ – использовать предлагаемые по умолчанию или подобрать 

другие; 
7.3. КОЛОНТИТУЛЫ – создать верхний колонтитул, в левой части кото-

рого указать номер учебной группы, в средней – фамилию и.о. сту-

дента, в правой установить код формирования даты. 

8. Вывести лист результата на печать. Пример результата расчета приве-
ден в табл. 7.2. 

Контрольные вопросы 

1. Какие физические величины нагрузок подлежат определению и для че-
го? 

2. Какие основные методы определения расчетных нагрузок применяются 

при проектировании СЭ? 

3. Как определяется расчетная нагрузка (активная и реактивная) методом 

упорядоченных диаграмм? 

4. Что такое эффективное (приведенное) число электроприемников и как 

оно определяется в т.ч. и частными случаями? 

5. Как и с какой целью определяют пиковые нагрузки? 
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6. Перечислите вспомогательные методы определения расчетных нагрузок 

и объясните когда их целесообразно применять. 

7. Назовите порядок определения расчетных нагрузок на напряжении до 1 

кВ. 

8. Назовите порядок определения расчетных нагрузок на напряжении вы-

ше 1кВ. 
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Таблица 5.2 

Результаты расчета электрических нагрузок 
Номинальное напряжение кВ38,0н U  Наименование узла нагрузки Группа-2 ШС-13 

Исходные данные Расчетные величины 

По заданию технологов по справочным данным 

номР , кВт 
№ 

пп 

№ по 

плану Наименование 
ЭП 

Кол-во 

шт. одного ЭП общая 
иК  ни II cos gt  

пI , 

А 
ни рk   tgни рk

 

2

нрп   

3 2 Вентилятор 1 40 40 0,65 7 0,9 0,48 473 26,00 12,59 1600 

4 3 Вентилятор 1 55 55 0,65 6,5 0,88 0,54 617 35,75 19,30 3025 

5 4 Ворошитель 1 15 15 0,60 7,5 0,91 0,46 188 9,00 4,10 225 

6 5а Шнек 1 3 3 0,60 6,5 0,82 0,70 36 1,80 1,26 9 

7 5б Шнек 1 3 3 0,60 6,5 0,82 0,70 36 1,80 1,26 9 

Групповые значения 5  116 0,64   0,52  74,35 38,51 4868 

       Результаты расчета 
       Nэ рК  рР ,  

кВт 
рQ , 

квар 

рS , 

кВА 

рI ,  

А 

пI ,  

А 

       2,76 1,20 89 42 99 150 706 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

 
Тема: Составление картограммы электрических нагрузок  

завода 

Цель работы: изучение методов определения условных центров  и 

зоны рассеивания электрических нагрузок, приобретение практических 

навыков для выбора оптимального местоположения питающих подстан-

ций на стадии проектирования или эксплуатации  (при реконструкции). 

 

Краткие теоретические сведения 

Нахождение оптимального размещения подстанций на территории 

промышленного предприятия (плане цеха) является одной из важнейших 

задач при построении рациональной системы электроснабжения. 

Размещение всех подстанций должно удовлетворять минимуму при-

ведённых затрат на систему электроснабжения. 

Выбор места расположения подстанций промышленных предпри-

ятий определяется множеством факторов: назначением подстанции (пони-

зительная, распределительная), величиной, характером и размещением 

электрических нагрузок на плане (генплане) проектируемого объекта, ус-
ловием окружающей среды и требованиями розы ветров (для открыто 

расположенных подстанций), развитием промышленных предприятий, 

технологическими и транспортными ограничениями и др. 

Общим же при выборе места расположения трансформаторных и 

преобразовательных подстанций всех мощностей и напряжений является 

необходимость расположения подстанций как можно ближе к центру пи-

таемых ими групп нагрузок. Отсутствие от этого правила приводит к уве-
личению расхода проводов и кабелей, к росту потерь электроэнергии. 

Для определения местоположения подстанций на генеральный план 

проектируемого объекта наносится картограмма электрических нагрузок 

(КЭН). КЭН представляет собой размещение на генеральном плане пред-

приятия окружностей пропорциональных в выбранном масштабе расчёт-
ным нагрузкам цехов. Она позволяет проектировщику наглядно предста-
вить размещение нагрузок по территории предприятия. 

Каждому цеху соответствует своя определённая окружность, центр 

которой совпадает с центром нагрузок цеха, а радиус определяется по 

формуле: 

,
m

P
R i

i 
       (6.1) 

где  iP  – расчётная нагрузка i–го цеха ( узла нагрузки ); 



 

 60

m – масштаб для определения площади круга, кВт/мм2
, исходя из то-

го, что площадь круга соответствует расчётной нагрузке в вы-

бранном масштабе, т.е.: 
mRP ii  2

.                                           (6.2) 

Картограммы следует наносить на генеральный план предприятия 

отдельно для активной и реактивной нагрузок, т.к. питание активных и 

реактивных нагрузок может осуществляться от разных источников. 

Имеется ряд математических методов, позволяющих аналитическим 

путём определить центр электрических нагрузок (ЦЭН) как отдельных це-
хов, так и всего промышленного предприятия. Эти методы можно разде-
лить на 2 группы. 

К первой группе относятся методы, позволяющие определить услов-

ный ЦЭН как некоторую постоянную точку на генплане промышленного 

предприятия, и в связи с этим имеющие соответствующие недостатки. 

Методы, относящиеся к данной группе, являются разновидностью метода, 
использующего некоторые положения теоретической механики. Так если 

считать нагрузки цеха равномерно распределёнными по его площади, то 

центр нагрузок можно принять совпадающим с центром тяжести фигуры, 

изображающей цех в плане. Если учитывать действительное распределе-
ние нагрузок в цехе, то центр нагрузок уже не будет совпадать с центром 

тяжести фигуры цеха в плане, и нахождение центра нагрузок сведётся к 

определению центра тяжести данной системы масс. 
Проведя аналогию между массами и электрическими нагрузками це-

хов iP , координаты их центра можно определить следующим образом: 

.
P

YP
Y

;
P

XP
X

i

ii

i

ii













0

0

      (6.3)  

где ii Y,Х  – координаты i-го электроприёмника или узла нагрузки, м; 

iP      – расчётная нагрузка i-го электроприёмника или узла нагрузки, 

кВт. 
Таким образом, определяется некоторая постоянная точка на гене-

ральном плане промышленного предприятия. Однако такое допущение 
нельзя считать строгим, и найденный ЦЭН рассматривается как условный 

центр. В действительности положение найденного ЦЭН не будет постоян-

ным в следствии: 

а) изменения потребляемой мощности  отдельным приёмником, це-
хом и предприятием в целом; 
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б) изменения сменности промышленного предприятия; 

в) развития предприятия. В связи с этими факторами ЦЭН описывает 
во времени на генплане промышленного предприятия фигуру сложной 

формы (зону рассеяния ЦЭН ). 

 

Методы, позволяющие определить ЦЭН в виде зоны его рассеяния, 

относятся ко второй группе методов. 

Для определения зоны рассеяния ЦЭН необходимо знать закон рас-
пределения координат ЦЭН. Было установлено, что распределение слу-

чайных координат ЦЭН подчиняется нормальному закону ( закону Гаусса-
Лапласа ), т.е.: 

 

,e)y(fe)x(f Y

)yAY(

Y

X

)xAX(

X

22

2

22

2

2

1
;

2

1 















   (6.4) 

где хА , уА  – математические ожидания случайных величин (координат); 
22
YХ ,  – дисперсии случайных координат.  

Обозначив:  

,
2

1
;

2

1







Y
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X
X hh    (6.5) 

получим: 
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h
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2222 






   (6.6) 

где YX hh ,  – меры точности случайных величин. 

Плотности распределения вероятностей случайных координат изо-

бражаются в прямоугольной системе координат в виде кривой нормально-

го распределения. Двумерная плотность распределения вероятностей слу-

чайных независимых координат выражается формулой: 

)Y
Y

hX
X

h(YX e
hh

)y,x(f
2222 





 .   (6.7) 

При определении теоретического закона распределения величины, 

входящие в данную формулу неизвестны и при их определении предпола-
гается, что они совпадают с соответствующими величинами эмпирическо-

го распределения. Числовые характеристики эмпирического распределе-
ния определяются из следующих выражений: 

.;
11





N

k
Ykky

N

k
Xkkх PYAPXA     (6.8) 
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;)(
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N

k
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N

k
ykYkY AYP    (6.9) 

Определим зону рассеяния ЦЭН. Пересечём поверхность нормаль-

ного распределения горизонтальной плоскостью (H), параллельной плос-
кости X0Y. Проекция полученного сечения на плоскость X0Y ограничена 
кривой, которая описывается выражением:    

)YhXh( YXeQH
22   

или   
2222 YhXh

H

Q
ln YX  ,    (6.10) 

где:   


YX hh
Q  .       (6.11) 

Тогда имеем уравнение эллипса, полуоси  yx RR ,  которого равны: 

H

Q

h
R

X

х ln
1

 ;     
H

Q

h
R

Y

y ln
1

  .     (6.12) 

Определим вероятность попадания случайных координат внутрь () 

– эллипса, обозначив: 

2
H

Q
ln ,                                                     (6.13) 

получим уравнение эллипса: 
22222 YhXh YX  .     (6.14) 

 

Вероятность )(Р  попадания случайных координат  X, Y внутрь () – 

эллипса равна: 
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где: S …  – площадь, ограниченная () – эллипсом. 
2

1)(   eP .                                                  (6.16) 

Приняв в качестве доверительной вероятности значение 95,0)( Р  

и решив предыдущее уравнение, получим 32  . Следовательно: 
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  .                                              (7.17) 

Таким образом, зона рассеяния ЦЭН промышленного предприятия 

представляет собой эллипс. Форма эллипса зависит от соотношения вели-

чин YX hh , . Для построения зоны рассеяния ЦЭН достаточно осуществить 
параллельный перенос осей координат так, чтобы начало новой системы 
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совпало с величинами математических ожиданий xQ , уQ . По значениям 

радиусов полуосей эллипса xR , уR , совпадающих по направлению с осями 

новой системы координат, и строится зона рассеяния координат ЦЭН. 

На зону рассеяния ЦЭН промышленного предприятия оказывают 
существенное влияние зоны рассеяния ЦЭН цехов, посылая свои возму-

щения не из одной точки (условный ЦЭН), а из разных точек так, как буд-

то ЦЭН цеха скользит по своему эллипсу рассеяния. В связи с этим зона 
рассеяния ЦЭН предприятия, во-первых, увеличивается в размерах и, во-

вторых, с учётом поворота осей эллипсов рассеяния цехов, приближается 

к окружности. 

Если известен ряд значений пары чисел iХ , iY , то эмпирический, т. е. 
полученный на основании экспериментальных данных, коэффициент кор-

реляции можно определить по следующей формуле: 
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где  N – количество пар чисел статистической совокупности; 

iХ , iY , – координаты i-й нагрузки, м 

хА , уА  – эмпирические математические ожидания, м. 

В общем случае коэффициент корреляции может иметь значения 

11  kK . 

Следовательно, можно сказать, что оси эллипса рассеяния образуют 
с осями координат некоторый угол (), который определяется следующим 

образом: 
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 ,                                      (6.19) 

где 22 , YX   – эмпирические дисперсии. 

Угол   может быть положительным или отрицательным в зависи-

мости от выбранного положения осей координат; значение его находится 

в прямой зависимости от коэффициента корреляции. 

Обычно при выборе координатных осей стараются заранее сориен-

тировать координатные оси так, чтобы они примерно совпали с осями 

симметрии эллипса рассеяния. В этом случае нормальный закон распреде-
ления будет определяться выражением (6.4), а его числовые характери-

стики – формулами (6.5, 6.8, 6.9). Когда это сделать невозможно заранее, 
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для построения эллипса рассеяния начало координат необходимо перене-
сти в точку хА , уА , а координатные оси повернуть на угол . При этом 

нормальный закон распределения в новой системе координат  (, ) будет 
иметь вид: 
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 ef .    (7.20) 

Величины   и   выражаются через средние квадратичные отклоне-
ния в прежней системе координат формулами: 
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а полуоси эллипса рассеяния определяются в этом случае следующим об-

разом: 
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Таким образом, для выбора оптимального местоположения питаю-

щих подстанций на стадии проектирования или эксплуатации  (при рекон-

струкции), необходимо определять зоны рассеяния центров электрических 

активных и реактивных нагрузок отдельно, для оптимального размещения 

соответствующих источников мощности по территории промышленного 

предприятия, по методике изложенной выше. При этом необходимо учи-

тывать перспективу развития предприятия через 10 – 15 лет. Следователь-

но, наиболее правильной постановкой задачи является определение ме-
стоположения подстанций с учётом динамики электропотребления как от-
дельных цехов, так и всего промышленного предприятия. 

. 

Рабочее задание 

1. Подготовить исходные данные в соответствии с вариантом задания. 

2. Занести исходные данные в электронную таблицу, выполняющую рас-
чет картограммы нагрузок и параметров зоны рассеяния условного 

центра электрической нагрузки для промышленного предприятия. 
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3. Получить распечатку результатов расчета. 
4. Выполнить построение картограммы нагрузок и эллипса зоны рассея-

ния условного центра нагрузок на плане размещения цехов предпри-

ятия. 

 

Порядок выполнения работы: 

 

1. Загрузить программу EXCEL. 

2. В соответствующей клетке указать ФИО выполняющего лабораторную 

работу. 

3. Заполнить исходными данными таблицу для расчета центра электриче-
ских нагрузок: координаты (Xi,Yi) и нагрузку Рi для i-го объекта на ген-

плане согласно заданного варианта. 
4. Подобрать в соответствующей клетке значение масштаба m (кВт/см) 

для расчета радиусов окружностей. 

5. Заполнить графики нагрузок в таблице для расчета зоны рассеяния ус-
ловно ЦЭН в соответствии с вариантом задания. Программа автомати-

чески выполнит расчеты и разместит результаты в соответствующих 

клетках таблицы. 

6. Результаты расчетов вывести на печать. Пример результата расчета 
приведен в табл. 6.1. 

 

Контрольные вопросы 
1. Понятие центра электрических нагрузок, для чего его определяют? 

2. Какие существуют методы определения ЦЭН? 

3. Понятие зоны рассеяния ЦЭН и причины ее возникновения. 

4. Для чего определяют зону рассеяния ЦЭН и от чего зависят ее раз-
меры? 

5. Картограмма нагрузок, для чего ее выполняют и каким образом? 

6. Какие характеристики электропотребления отображают на карто-

грамме нагрузок? 

 

 



 

 66

Таблица 6.1 

Результаты расчета картограммы нагрузок 
Выполнил  ФИО    Дата 20.04.13 8:14 

Масштаб m= 2 кВт/см2      

Расчет условного ЦЭН  

Параметр Потребитель Цент 
 1 2 3 4 5 6 

Х, м 210 320 220 590 590 1010 789 

Y, м 560 370 200 460 210 410 390 

P, кВт 90 45 85 185 160 860 

Rа, см 3,78 2,68 3,68 5,43 5,05 11,70 

Расчет условного ЦЭН и зоны рассеяния 
Т, час Суточный график X0 Y0  

1 30 11 41 110 81 186 696 377 

2 25 10 40 100 80 170 694 372 

3 25 10 35 95 77 153 689 373 

4 20 10 30 95 73 140 692 373 

5 15 10 30 95 76 140 697 369 

6 10 10 30 100 81 150 709 367 

7 20 12 35 110 98 195 714 370 

8 50 20 56 132 121 410 751 381 

Центр элипса Среднее значение 705 373 

Статистические параметры Ср.квадр-е откл-е ^2 2901 144 

нагрузок Стандартное откл-е  19,0 4,2 

 Ковариация cov  329 

 Корреляция K  0,51 

Угол наклона осей эллипса  0,117 рад 

  6,7 град 

 Дисперсия по оси   19,17  

 Дисперсия по оси   3,63  

Радиусы полуосей эллипса R 47,0 м 

 R 8,9 м 
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