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ВВЕДЕНИЕ 

Учебное пособие разработано на основании типовой учебной 

программы "Потребители электроэнергии и электромагнитная со-

вместимость" для студентов дневной формы обучения специально-

стей 1-43 01 02  "Электроэнергетические системы и сети" содержит 
описание и методику выполнения практических работ. 

В пособии рассматриваются характеристика и расчет промыш-

ленных потребителей электроэнергии, графики электрических нагру-

зок и методы определения расчетных нагрузок, расчет осветительных 

сетей, определение потерь мощности и электроэнергии в электриче-
ских сетях, а также определение мощности и количества трансформа-
торов.  
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1 

Графики электрических нагрузок 

Общие сведения о графиках нагрузки 

При проектировании и эксплуатации систем электроснабжения 

выделяют три вида электрической нагрузки: 

– активная мощность нагрузки P; 

– реактивная мощность нагрузки Q; 

– ток I. 

Кривая, характеризующая изменение нагрузки во времени, на-
зывается графиком электрической нагрузки. 

Под величиной нагрузки в данный момент времени понимается 

ее действующее значение, показываемое измерительными приборами 

с достаточно малой инерцией. 

Различают индивидуальные и групповые графики электриче-
ской нагрузки – соответственно, для отдельных электроприемников 

и для группы электроприемников. 

Зная индивидуальные графики нагрузки, можно получить груп-

повой: 





n

i
i tptP

1

)()( ;    



n

i
i tqtQ

1

)()( ;    
н

22

3

)()(
)(

U

tQtP
tI


 . (1.1) 

Индивидуальные графики нагрузки 

В практике электроснабжения, как правило, используют группо-

вые графики нагрузки (ГГН), но учитывая, что они формируются от-
дельными электроприемниками, необходимо рассмотреть индивиду-

альные графики нагрузки (ИГН). Различают 4 вида ИГН (рис. 1.1): 

– периодические; 
– цикличные; 
– нецикличные; 
– нерегулярные. 
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Рис. 1.1. Индивидуальные графики нагрузки различных типов: 

а – периодические; б – цикличные; в – нецикличные;  
г – нерегулярные 

Периодические графики (рис. 1.1, а) отвечают строго ритмичному 

производству с одинаковыми токами и временем пt , вt , цt  за разные цик-

лы: 

const. const; const; const; 21ц2ц1в2в1п2п1  WWtttttt  

Цикличные графики (рис. 1.1, б) характерны для электроприем-

ников поточных линий, где имеются ручные операции. Время пауз пt  и 

циклов цt  у таких графиков за разные циклы не равны и изменяются по 

случайному закону: 

.const const; const; const; 21ц2ц1в2в1п2п1  WWtttttt  

Нецикличные графики (рис. 1.1, в) имеют электроприемники, 

когда выполняемые ими операции строго не регламентированы, на-
пример, станки на ремонтных участках. В этом случае вt , пt  и цt  яв-

ляются случайными, меняется и величина нагрузки от цикла к циклу. 

При этом нецикличный график, подобно периодическому и циклич-

ному, характеризуется стабильностью потребления электроэнергии за 
среднее время цикла: 

.const const; const; const; 21ц2ц1в2в1п2п1  WWtttttt  

Нерегулярные графики (рис. 1.1, г) встречаются редко. Их имеют 
электроприемники, которые обслуживают технологические процессы 

с неустановившимся характером. При этом условие стабильности по-

требления электроэнергии уже не соблюдается: 
.const const; const; const; 21ц2ц1в2в1п2п1  WWtttttt  
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Графики групповой нагрузки 

Для групповых графиков нагрузки степень регулярности опреде-
ляется не только типами составляющих его индивидуальных графиков, 

но и взаимозависимостями нагрузок отдельных электроприемников. 

По периодичности различают следующие типы групповых гра-
фиков нагрузки: 

– нерегулярные; 
– почти периодические. 
В большинстве случаев имеют место почти периодические груп-

повые графики нагрузки (рис. 1.2). 
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Рис. 1.2. Групповой график нагрузки потребителя  

электроэнергии за смену 

Групповые графики нагрузки, для которых характерна повторяе-
мость нагрузки в течение разных смен в определенные временные ин-

тервалы, называют почти периодическими. 

Групповые графики нагрузки, используемые для решения практи-

ческих задач электроснабжения, делятся на суточные (сменные), годо-

вые (по месяцам), упорядоченные, типовые. 
Суточные (сменные) графики нагрузки характеризуют изменение 

нагрузки в течение суток (смены).  

Годовые графики нагрузки характеризуют изменение нагрузки по 

месяцам в течение года. 
Упорядоченные графики нагрузки показывают время работы по-

требителя с определенной нагрузкой за принятый временной промежу-

ток, например, за сутки или за год. 
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Типовой график нагрузки – усредненный по времени и набору 

электроприемников график нагрузки аналогичных по режиму работы 

потребителей. 

При рассмотрении индивидуальных графиков их показатели обо-

значаются строчными буквами (p, q, s, i, k), групповых – прописными 

(P, Q, S, I, K). 

Физические величины, характеризующие графики электрических 

нагрузок: 

1. cP  – средняя нагрузка ( cQ , cS , cI ). 

2. cкP  – среднеквадратичная (эффективная) нагрузка ( cкQ , cкS , 

cкI ). 

3. мP  – максимальная нагрузка ( мQ , мS , мI ): 

а) pP  – расчетная (максимальная длительная) нагрузка; 

б) пикP  – пиковая (максимальная кратковременная) нагрузка. 
Средняя нагрузка – постоянная, неизменная во времени на-

грузка в течение рассматриваемого промежутка времени, которая вы-

зывает такой же расход электроэнергии, что и реальная, изменяющая-

ся нагрузка за этот же промежуток времени (Т): 

T

dttP

P




T

0
с

)(

.     (1.2). 

На практике средняя нагрузка определяется по показателям 

электрических счетчиков, либо других приборов, с помощью формул: 

T

W
P с ;    

T

V
Q с ;    

T

tP
P ii 
с ;   (1.3) 






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2
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2
с22

н
с

33

1

U

QP
dtQP

TU
i ;   (1.4) 

 ipP сс ;   iqQ сс .        (1.5) 

Среднеквадратичная нагрузка – нагрузка, которая не изменя-

ется в течение промежутка времени Т и вызывает потери мощности 

и энергии в элементах системы электроснабжения потребителей такие 
же, как реальная нагрузка, изменяющаяся за это же время: 
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
T
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P
0

2
ск )(

1
; 
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dttI
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I
0

2
ск )(

1
; 

T

tP
P ii 

  2
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Среднеквадратичная нагрузка используется для определения по-

терь мощности и энергии в элементах системы электроснабжения. 

Максимальная нагрузка – это наибольшая из средних нагрузок 

за рассматриваемый промежуток времени. При этом различают макси-

мальную длительную и максимальную кратковременную нагрузки. 

Максимальная длительная нагрузка характеризуется периодом ус-
реднения от нескольких минут до нескольких часов (рис. 1.3). Она ис-
пользуется для выбора токоведущих частей СЭС по условию нагрева. 

Максимальная кратковременная нагрузка характеризуется пе-
риодом усреднения от доли до нескольких секунд. Ее называют пико-

вой нагрузкой: 

сскмпик IIII  .     (1.7) 

Пиковая нагрузка используется для расчетов релейной защиты 

и автоматики, выбора предохранителей и автоматических выключа-

телей. 

 

 

Рск 

Рс 

 

Рм 

 0       2       4      6       8     10    12     14    16     18    20     22    24  

t, ч 

Р Рпик 

 

Рис. 1.3. Физические величины графика нагрузки 

Из максимальной длительной нагрузки важнейшее значение имеет 
расчетная нагрузка.  

Под расчетной понимается такая условная нагрузка, которая экви-

валентна реальной нагрузке по наиболее тяжелому тепловому эффекту. В 

связи с этим рассматривают следующие 2 определения расчетной нагруз-
ки: 

1. Расчетная нагрузка, определяющая нагрев (износ) изоляции. 

2. Расчетная нагрузка, определяющая нагрев токоведущих частей. 
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Из двух значений расчетной мощности используют наибольшее 
значение. При этом значение расчетной мощности определяется как: 

ср.взв.нpp cos3  UIP ;    (1.8) 

22ср.взвcos
VW

W


 .    (1.9) 

Коэффициенты, характеризующие графики нагрузки 

Наряду с физическими величинами графики нагрузки описываются 
безразмерными коэффициентами. Эти коэффициенты устанавливают 
связь между основными физическими величинами, характеризуют нерав-
номерность графиков нагрузки и использование электроприемников и по-

требителей электроэнергии по мощности и времени. 

Коэффициенты, характеризующие связь между основными физиче-
скими величинами графиков нагрузки: 

1. Коэффициент максимума графика: 

.
с

м
м.г

P

P
k        (1.10) 

Коэффициент максимума относится к групповым графикам на-
грузки и устанавливает связь между средней и максимальной нагруз-
ками за наиболее загруженную смену. 

2. Коэффициент заполнения графика: 

мм

с
з.г

1

kP

P
k  .     (1.11) 

Данный коэффициент определяется, как для группового, так 

и для индивидуального графика нагрузки. 

3. Коэффициент формы графика: 

с

ск
ф.г

P

P
k  , 1ф.г k .    (1.12) 

2,11ф.г k  – для групповых графиков; 

31ф.г k  – для индивидуальных графиков. 

Коэффициент формы характеризует степень неравномерности 

графика нагрузки, прямо пропорционален величине потерь мощности 

и энергии в элементах системы электроснабжения потребителя.  
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Коэффициенты, характеризующие режимы работы электропри-

емников (потребителей электроэнергии): 

4. Коэффициент включения: 

ххов

в
в

ttt

t
k


 ,        (1.13) 

где  вt  – время включения и работы электроприемников;  

ot  – время отключения электроприемника;  

xxt  – время работы в режиме холостого хода. 

Для групповых графиков коэффициент включения определяется 

как средневзвешенное значение коэффициентов включения входящих 

в группу электроприемников: 

.
н

нв
в 
 


i

ii

P

Pk
K         (1.14) 

Коэффициент включения Kв характеризует использование элек-

троприемников по времени. 

5. Коэффициент загрузки: 

н

св
з

P

P
k  ,      (1.15) 

где свP  – средняя мощность нагрузки за время включения электропри-

емника: 

;с
в

ц
св P

T

T
P      ,

в
св

T

tР
P ii 

    (1.16) 

где  цT  – время цикла;  

вT  – время включения;  

сP  – средняя нагрузка за цикл или смену. 

Коэффициент загрузки характеризует использование электро-

приемников по мощности. 

6. Коэффициент использования: 

н

с
и

P

P
k  .          (1.17) 
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При заданных индивидуальных коэффициентах использования 

групповой коэффициент рассчитывается как средневзвешенное зна-
чение по выражению 


 


i

ii

P

Pk
K

н

ни
и .       (1.18) 

Коэффициент использования характеризует использование 
электроприемников по мощности и по времени. 
 

Пример выполнения задания 

Для предприятия с установленной мощностью электроприемни-

ков МВт200уст P , типовой график нагрузки которого приведен на 
рис. 1.4, табл. 1.1, определить: 

 – физические величины и безразмерные коэффициенты графика 
нагрузки; 

 – время использования максимума нагрузки и время макси-

мальных потерь за сутки и за год. 

Расчеты представить в виде таблицы 1.2. 
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Рис. 1.4. Типовой график нагрузки предприятия  
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Таблица 1.1  

Данные типового графика нагрузки предприятия  

t, час 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

P, кВт 50 60 80 90 100 100 100 70 

 

Таблица 1.2  

Ход и результаты расчетов 

Значение 
Величина Расчет о.е. именован-

ные 
Уст. мощность, устP  Согласно варианту задания - 200 МВт 
Коэффициент спроса, 

cK  
0,5 - 

cosφ 

Определяются по справочным данным 

0,8 - 

Средняя нагрузка, сP  

T

tP
P

ii 
с  0,9 81,25 МВт 

Среднеквадратическая 

нагрузка, скP  T

tP
P

ii 


2

ск  0,904 83,3 МВт 

Максимальная нагруз-
ка, мP  

cустм KPP   1 100 МВт 

Коэффициент макси-

мума графика, м.г.K  c

м
м.г.

P

P
K   1,23 - 

Коэффициент заполне-
ния графика, з.г.K  м

с
з.г.

P

P
K   0,81 - 

Коэффициент формы 

графика, ф.г.K  
c

ск
ф.г.

P

P
K   1,025 - 

Коэффициент исполь-

зования, иK  уст

с
и

P

P
K   0,4 - 

Коэффициент спроса, 
cK  уст

м
с

P

P
K   0,5 - 

*Время использования 

максимума нагрузки, 

мT  

TKT  згм  - 7096 ч/год 

Время максимальных 

потерь, τ 
уст

2

з.г.ф.г.сут )( TKK  ; 

г
24

м.г. )10124,0( TT     
- 

 

6086,6 ч/год 
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ЗАДАНИЕ  

Для варианта заданы суточный характерный график нагрузки 

(таблица 1.3) и установленная мощность электроприемников потре-
бителя (таблица 1.4). Определить: 

– физические величины и безразмерные коэффициенты графика 
электрических нагрузок; 

– время использования максимума нагрузки и время максималь-
ных потерь за сутки и за год; 

Таблица 1.3 

Данные типовых графиков нагрузки, по вариантам 

Потребляемая мощность в часы смены 

Номер варианта 
T, 

ч 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0-1 40 20 4 100 4 20 10 20 20 20 20 40 2 10 5 

1-2 50 30 5 140 6 40 20 40 20 40 10 60 4 15 20 

2-3 60 40 4 150 8 50 30 50 40 40 40 80 8 15 20 

3-4 120 50 8 80 14 60 35 65 80 20 70 120 12 20 35 

4-5 140 60 9 180 10 50 30 70 70 45 60 140 18 20 50 

5-6 70 60 9 140 15 20 20 20 60 20 40 110 20 25 50 

6-7 110 100 10 80 8 60 10 50 40 40 65 60 10 20 20 

7-8 70 80 7 100 6 30 10 20 20 30 30 40 6 10 10 

 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

0-1 20 2 10 10 20 10 10 20 20 10 10 20 10 10 4 

1-2 30 4 15 30 30 15 30 30 40 15 40 30 4 15 5 

2-3 40 10 15 40 30 20 45 40 50 20 50 60 10 15 4 

3-4 40 18 25 80 40 25 40 20 20 25 20 65 25 25 8 

4-5 65 15 30 65 65 25 65 30 55 30 55 55 15 25 9 

5-6 50 12 20 50 40 20 50 20 20 20 20 20 20 20 9 

6-7 20 6 20 40 20 10 30 45 50 10 40 50 6 10 5 

7-8 20 2 5 20 10 15 20 30 30 5 30 30 4 5 7 

 

Таблица 1.4 

Данные по установленной мощности предприятий 

Номер варианта Значения 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Руст, МВт 150 120 10 200 15 60 40 70 90 50 80 180 25 30 60 

 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Руст, МВт 80 20 40 90 75 30 80 50 60 40 60 70 25 30 10 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2 

Расчет электрических нагрузок в электроустановках  

напряжением до 1 кВ методом упорядоченных  

диаграмм  

Краткие теоретические сведения. Расчетная нагрузка по до-

пустимому нагреву представляет собой такую условную длительную 

неизменную нагрузку, которая эквивалентна ожидаемой изменяю-

щейся нагрузке по наиболее тяжелому тепловому воздействию: мак-

симальной температуре нагрева проводника или тепловому износу 

его изоляции. 

В соответствии с РТМ 36.18.32.4-92 расчетная активная мощность  
группы электроприемников (количество электроприемников в группе 
более одного) на напряжении до 1 кВ определяется по выражению 


n

1
ниpp ii pkKP ,      (2.1) 

где pK  – коэффициент расчетной нагрузки. 

Групповой коэффициент использования 





i

n

ii

p

pk

K
н

1
ни

и .            (2.2) 

Значение pK  зависит от эффективного числа электроприемни-

ков ( эn ), группового коэффициента использования ( иK ), а также от 
постоянной времени нагрева сети, для которой рассчитываются элек-

трические нагрузки. В методике расчета приняты следующие значе-
ния постоянной времени нагрева ( 0T ): мин100 Т  – для сетей напря-

жением до 1 кВ, питающих распределительные шинопроводы, пунк-

ты, сборки, щиты. Значения pK  для этих сетей принимаются по 

табл. 2.1; ч5,20 Т  – для магистральных шинопроводов и цеховых 

трансформаторов. Значения pK  для этих сетей принимаются по 

табл. 2.2. 

Эффективное число электроприемников эn  – это такое число 

однородных по режиму работы электроприемников одинаковой мощ-

ности, которое обуславливает те же значения расчетной нагрузки, что 
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и группа различных по мощности и режиму работы электроприемни-

ков. Величина эn  определяется по выражению: 




2
н

2
н )(

р
р

nэ .            (2.3) 

Таблица 2.1  

Значения коэффициентов расчетной нагрузки Kp для питающих сетей  

напряжением до 1 кВ для постоянной времени нагрева мин100 Т  

Коэффициент использования Kи 
nэ 

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

2 8,0 5,3 4,0 2,66 2,0 1,6 1,33 1,14 1,0 

3 4,52 3,2 2,55 1,9 1,56 1,41 1,28 1,14 1,0 

4 3,42 2,47 2,0 1,53 1,3 1,24 1,14 1,08 1,0 

5 2,84 2,1 1,78 1,34 1,16 1,15 1,08 1,03 1,0 

6 2,64 1,96 1,62 1,28 1,14 1,12 1,06 1,01 1,0 

7 2,5 1,96 1,54 1,25 1,12 1,10 1,04 1,0 1,0 

8 2,37 1,78 1,48 1,19 1,10 1,08 1,02 1,0 1,0 

9 2,26 1,7 1,43 1,16 1,08 1,07 1,01 1,0 1,0 

10 2,18 1,65 1,39 1,13 1,06 1,05 1,0 1,0 1,0 

11 2,11 1,6 1,35 1,1 1,05 1,04 1,0 1,0 1,0 

12 2,04 1,56 1,32 1,08 1,04 1,03 1,0 1,0 1,0 

13 1,98 1,52 1,29 1,06 1,03 1,02 1,0 1,0 1,0 

14 1,93 1,49 1,27 1,05 1,02 1,01 1,0 1,0 1,0 

15 1,9 1,46 1,25 1,03 1,01 1,0 1,0 1,0 1,0 

16 1,85 1,43 1,23 1,02 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

17 1,81 1,4 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

18 1,78 1,38 1,19 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

19 1,75 1,36 1,17 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

20 1,72 1,34 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

21 1,7 1,33 1,15 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

22 1,66 1,31 1,13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

23 1,65 1,29 1,12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

24 1,62 1,28 1,11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

25 1,6 1,27 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

30 1,51 1,21 1,05 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

35 1,44 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

40 1,4 1,13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

45 1,35 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

50 1,3 1,07 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

60 1,25 1,03 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

70 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

80 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

90 1,13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

100 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
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Таблица 2.2  

Значения коэффициентов расчетной нагрузки pK  на шинах НН  

цеховых трансформаторов и для магистральных  

шинопроводов напряжением до 1 кВ 

Коэффициент использования иK  

эn  
0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

0,7 и 

более 
1 8,00 5,33 4,00 2,67 2,00 1,60 1,33 1,14 

2 5,01 3,44 2,69 1,9 1,52 1,24 1,11 1,0 

3 2,94 2,17 1,8 1,42 1,23 1,14 1,08 1,0 

4 2,28 1,73 1,46 1,19 1,06 1,04 1,0 0,97 

5 1,31 1,12 1,02 1,0 0,98 0,96 0,94 0,93 

6 - 8 1,2 1,0 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 

9 - 10 1,1 0,97 0,91 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

10 - 25 0,8 0,8 0,8 0,85 0,85 0,85 0,9 0,9 

25 - 50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,8 0,85 0,85 

Более 50 0,65 0,65 0,65 0,7 0,7 0,75 0,8 0,8 

 

В случаях, когда расчетная мощность pP , вычисленная по выра-
жению (1.1), окажется меньше номинальной наиболее мощного элек-

троприемника ( н.maxр ), следует принимать н.maxр рР  . 

Расчетная реактивная мощность определяется следующим образом: 

– для питающих сетей (питающие распределительные шинопро-

воды, пункты, сборки, щиты) в зависимости от значения эn : 

при 10э n      

 
n

1
ниp tg1,1 iii pkQ ;           (2.4) 

при 10э n     

 
n

iii pkQ
1

ниp tg ;          (2.5) 

– для магистральных шинопроводов и на шинах цеховых транс-
форматорных подстанций, а также при определении реактивной мощ-

ности в целом по цеху, корпусу: 

 
n

1
нирp tg iii pkKQ ;          (2.6) 
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где itg  – коэффициент реактивной мощности i-го электроприемника, 
принимаемый по табл. 2.3 по значению cos . 

Таблица 2.3  
Коэффициенты использования и мощности некоторых  

механизмов и аппаратов 

Коэффициенты 

Электроприемники использова-

ния, (kи) 
мощности 

(cos) 

1. Металлорежущие станки мелкосерийного произ-
водства, мелкие токарные, строгальные, долбеж-

ные, фрезерные, сверлильные, карусельные, то-

чильные и др. 

0,12 - 0,14 0,4 - 0,5 

2. То же при крупносерийном производстве 0,16 0,5-0,6 

3. То же при тяжелом режиме работы: 

штамповочные прессы, автоматы, револьверные, 
обдирочные, зубофрезерные, а также крупные то-

карные, строгальные, фрезерные, карусельные, рас-
точные станки  

0,17 0,65 

4. То же с особо тяжелым режимом работы: приводы 

молотов, ковочных машин, волочильных станков, 

очистительных барабанов и др. 

0,2 - 0,24 0,65 

5. Многошпиндельные автоматы 0,2 0,6 

6. Краны мостовые, грейферные, кран-балки, тельфе-
ры, лифты 

0,15 - 0,35 0,5 

7. Вентиляторы, санитарно-гигиеническая вентиляция 0,65 – 0,8 0,8 

8. Насосы, компрессоры, двигатель-генераторы 0,7 0,85 

9. Сварочные трансформаторы дуговой электросварки 0,2 0,4 

10. Печи сопротивления, сушильные шкафы, нагрева-
тельные приборы 

0,75 – 0,8 1,0 

11. Индукционные печи низкой частоты - 0,35 

12. Индукционные печи высокой частоты - 0,65 – 0,8 

13. Элеваторы, транспортеры, конвейеры  0,4 – 0,55 0,75 

14. Дуговые сталеплавильные печи 0,5 – 0,75 0,8 – 0,9 

15. Гальванические установки 0,4 – 0,5 0,6 – 0,8 

 

При определении нp  для многодвигательных приводов учитыва-
ются все одновременно работающие электродвигатели данного при-

вода. 
Для электродвигателей с повторно-кратковременным режимом 

работы их номинальная мощность  приводится к длительному режиму 

( %100ПВ ). 

При включении однофазного ЭП на фазное напряжение он учи-

тывается как эквивалентный трехфазный ЭП номинальной мощно-

стью 
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н.он 3рр  ;   н.он 3qq  ,    (2.7) 

где н.ор ,  н.оq  – активная и реактивная мощности однофазного ЭП. 

При включении однофазного ЭП на линейное напряжение он 

учитывается как эквивалентный ЭП номинальной мощностью 

н.онн.он 3;3 qqpp  .    (2.8) 

При наличии группы однофазных ЭП, которые распределены по 

фазам с неравномерностью не выше 15 % по отношению к общей 

мощности (трехфазных и однофазных ЭП в группе), они могут быть 

представлены в расчете как эквивалентная группа трехфазных ЭП с 
той же суммарной номинальной мощностью. 

В случае превышения указанной неравномерности номинальная 

мощность эквивалентной группы трехфазных ЭП принимается равной 

тройному значению мощности наиболее загруженной фазы. 

К расчетной активной и реактивной мощности силовых ЭП на-
пряжением до 1 кВ должны быть при необходимости добавлены рас-
четные осветительные нагрузки p.oP  и p.oQ . 

Значение токовой расчетной нагрузки, по которой выбирается се-
чение линии по допустимому нагреву, определяется по выражению: 

н

p

p
3U

S
I  ,            (2.9)  

где 2
p

2
pp QPS   – полная расчетная мощность узла нагрузки, кВ·А. 

 

Пример 

Необходимо определить расчетную электрическую нагрузку 

участка (цеха) и характерных узлов сети – двух силовых  распредели-

тельных шкафов (ШР1 и ШР2). В табл. 2.4 в соответствии 

с вариантом задания указаны номера электроприемников (потребите-
лей), которые запитаны от ШР1 и ШР2. В графах 4 и 5 таблицы при-

ведены расчетные активная и реактивная нагрузки освещения. 

В табл. 2.5 дается краткая характеристика потребителей (наименова-
ние, установленная мощность) участка цеха. 

Для иллюстрации расчетные нагрузки определены по исходным 

данным 0-го варианта табл. 2.4; 2.5). Расчет нагрузки выполнен в виде 
табл. 2.6. В первой графе указываются наименования сетевых узлов 
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(ШР1, ШР2, осветительная нагрузка) и номера ЭП из табл. 2.4 в соот-
ветствии  с вариантом задания, указанным преподавателем. 

Таблица 2.4   

Исходные данные 

Номера потребителей, присоединенных к  

силовому шкафу 

Расчетная осветитель-

ная нагрузка 
Номер 

варианта ШР1 ШР2 Рр0, кВт Qp0, квар 

0 1-3, 11, 12, 101 71-75 3,5 0,5 

1 111-115 101-106 10,5 - 

2 1, 11, 41. 81, 101 12, 13, 91, 62 28,8 4,6 

3 21-26, 31-33 1-5, 91 36,9 14,1 

4 111-113, 91, 1, 21 61-63, 71, 76 54,2 12,3 

5 101-103, 91, 92 81-86 9,5 - 

6 7, 14, 71-73 21-24, 47-49 8,0 - 

7 29-30, 41 1-4, 11-13 21,5 7,9 

8 4, 6, 8, 9, 13 28, 32, 48, 61, 92 31,8 6,5 

9 11-18 21-25, 94 4,5 1,1 

10 5, 7-10 21, 91, 102-104 3,9 - 

11 2-4, 21-26 5, 27, 17, 101 14,6 3,5 

12 10, 11-13, 101 14-16, 91-92 21,8 5,6 

13 6, 16, 26-30 31, 41, 61, 71 15,1 2,8 

14 14-18, 21-23 81-86, 93 3,6 1,2 

15 7, 8, 81, 93, 101 6, 21, 41, 51, 71 5,9 2,3 

16 9, 71-73, 104 7, 11-14, 51 7,8 1,9 

17 12, 94, 103-106 1-3, 28-30 5,6 1,5 

18 13, 84, 93, 102, 103 12, 15 1, 26 3,9 - 

19 19, 94, 101-105 3-5, 13-15 8,0 - 

20 61-64, 71-76 77-80, 101, 91 11,5 - 

21 51, 62, 72, 83, 93, 102 1-4, 19, 20, 30 18,1 4,9 

22 30, 65-70 80, 85-90, 110 13,6 2,5 

23 91, 92, 101-105 116-120, 11 4,5 - 

24 2, 15, 22, 38 1, 12-14, 35-37 7 - 

25 4-6, 16-18 7-10, 101-104 6,5 1,5 
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Таблица 2.5   

Исходные данные 
Номера  

потребителей 
Установленная мощность еди-
ничного потребителя, кВт 

Наименование потребителей 

1-10 7 Токарные станки 
11-20 3 Сверлильные станки 
21-30 2,5 Точильное оборудование 
31-40 10,5 Штамповочные прессы 
41-50 14 Строгальные станки 
51-60 8,5 Револьверные станки 
61-70 2,8 Шлифовальные станки 
71-80 4,5 Фрезерные станки 
81-90 3,5 Печи сопротивления 
91-100 4 кВ·А Сварочные трансформаторы 
101-110 5 Насосы 
111-120 1,5 Вентиляторы 

 

В графе 2 приводятся наименования ЭП из таблицы 2.5 в соот-
ветствии с их номерами.  

В графе 3 – количество ЭП одинаковой мощности  

В графе 4 – номинальная установленная мощность одного (еди-

ничного) ЭП. 

В графе 5 – суммарная номинальная мощность. 

В графах 6, 7 и 8 записываются справочные данные из табл. 2.3. 

В итоговой строке в графе 6 указывается значение группового коэф-

фициента использования (



н

ни
и р

рk
K ), в графе 7 tg  

(

 


ни

ни

см

см tg
tg

рk

рk

Р
Q

) и в графе 8 соответствующий ему cos . 

В графах 9 и 10 – соответственно значения ни рk  и tgни рk  в 

итоговых строках приводятся суммы этих значений. 

В графах  11, 12, 13, 14, 15, 16 заполняются только итоговые 
строки. В графе 11 значение, вычисленное по 2.3. В графе 12 указы-

ваются значения, принятые по табл. 2.1 или 2.2.  

В графах 13, 14, 15, 16 значения, вычисленные соответственно 

по выражениям 2.1; 2.4 или 2.5 или 2.6; 2.9. 
 

ЗАДАНИЕ 2.1 

По исходным данным табл. 2.4 и 2.5 в соответствии с вариантом, 

заданным преподавателем, определить расчетную нагрузку производ-

ственного участка, силовых шкафов ШР1 и ШР2. Расчеты выполнить 

в форме табл. 2.6.  
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Таблица 2.6.  

Данные для расчета электрических нагрузок 

Номинальная 

мощность, 

кВт 

Коэффициент 

реактивной 

мощности 

Расчетная мощ-

ность 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 у
зл
а 

се
ти

, 
но
м
ер

 Э
П

 

Наименова-

ние ЭП 

К
ол
ич

ес
тв
о 
Э
П

, 
n

 

од
но
го

  

Э
П

, 
р н

 

об
щ
ая

 

Р н
=

n
р
н 

К
оэ
ф
ф
иц

ие
нт

 и
с-

по
ль
зо
ва
ни

я 
K
и 

co
s 

 

tg
 K

и 
Р н

 

K
иР

нt
g
 

Эффективное  
число ЭП 

 






2

н

2

н

э

)(

р

р

n

 

К
оэ
ф
ф
иц

ие
нт

  
ра
с-

че
тн
ой

 н
аг
ру
зк
и,

 K
p

 

ак
ти
вн
ая

, 
кВ

т 

ре
ак
ти
вн
ая

, 

кв
ар

 

по
лн
ая

, 
кВ

·А
 

Ра
сч
ет
ны

й 
то
к,

 А
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ШР 

1-3 

 

11,12 

 

101 

 

Токарный  
станок 
Сверлильный 
станок 
Насос 

 

3 

 

2 

 

1 

 

7 

 

3 

 

5 

 

21 

 

6 

 

5 

 

0,14 

 

0,13 

 

0,7 

 

0,5 

 

0,5 

 

0,85 

 

1,732 

 

1,752 

 

0,62 

 

2,94 

 

0,781 

 

3,5 

 

5,0 

 

1,35 

 

2,17 

      

Итого по ШР1   32 0,23 0,65 1,18 7,22 8,52 5 1,65 11,9 9,37 15,1 22,9 

ШР2 

71-75 

 

Фрезерный  
станок 

 

5 

 

4,5 

 

22,5 

 

0,12 

 

0,5 

 

1,732 

 

2,7 

 

4,68 

  

 

    

Итого по ШР2   22,5 0,12 0,5 1,732 2,7 4,68 5 2,54 6,86 5,15 8,58 13,0 

Осветительная  

нагрузка 
              

Итого по участку   54,5 0,18 0,6 1,33 9,92 13,2 10 1,5 18,76 14,52 23,68 35,9 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3 

Определение расчетных электрических нагрузок  

вспомогательными методами 

Краткие теоретические сведения. К вспомогательным методам 

определения расчетных нагрузок относятся: а) метод удельного рас-
хода электроэнергии на единицу выпускаемой продукции или выпол-

няемой работы; б) метод коэффициента спроса ( cK ); в) метод удель-

ной мощности на единицу площади. 

Метод удельного расхода электроэнергии на единицу выпус-
каемой продукции или работы. Согласно этому методу расчетная 

нагрузка определяется по формулам: 

TПwРР 0ср  ;    (3.1) 

 tgрр РQ ,     (3.2) 

где П – количество продукции (или объем работы), выпускаемой (или 

выполняемой) за время Т;  

      0w  – удельный расход электроэнергии на единицу выпускаемой 

продукции или выполняемой работы;  

tg  – средневзвешенное значение коэффициента реактивной 

мощности: 

т

тtg
W

V
 ,            (3.3) 

где тV , тW  – расходы соответственно реактивной и активной энергии 

за время Т. 

Метод удельного расхода электроэнергии рекомендуется при-

менять при достаточно устойчивых значениях 0W  и наличии соответ-
ствующей базы данных об электропотреблении (удельных норм рас-
хода электроэнергии). 

 

Метод коэффициента спроса ( cK ). Расчетную нагрузку группы 

однородных по режиму работы электроприемников определяют по 

формулам: 

нcр PKР  ;          (3.4) 

tgPQ  pp ,          (3.5) 
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где cK  и tg  принимаются для характерной группы электроприемни-

ков по справочным материалам. 

Основной недостаток данного метода состоит в том, что вели-

чина коэффициента спроса принимается одинаковой для всех элек-

троприемников.Такое допущение возможно только при высоких зна-
чениях коэффициентов использования и эффективного числа элек-

троприемников. 

Данный метод рекомендуется применять при отсутствии кон-

кретных данных об электроприемниках, наличии их суммарной уста-
новленной мощности по цеху (участку) и общего характерного режи-

ма их работы. 

Метод удельной мощности на единицу площади. Расчетная 

нагрузка по данному методу определяется по одной из следующих 

формул:  

FpP  уд.рp ;     (3.6) 

cуд.устp KFpP  ;         (3.7) 

 tgpp PQ ,     (3.8) 

где уд.рp  – удельная расчетная активная мощность на единицу площа-
ди, кВт/м2

;  

уд.устp  – удельная установленная активная мощность на единицу 

площади, кВт/м2
;  

F – площадь размещения электроприемников, м2
.  

Этот метод рекомендуется применять при относительно равно-

мерном распределении электроприемников по площади помещения. 

Наиболее точные результаты получаются при большом количестве 
электроприемников и малой их мощности. 

Характерным примером применения формулы (3.7) является оп-

ределение расчетной нагрузки от источников света при общей  рав-

номерной системе освещения.  

Формула 3.6 применяется для определения нагрузки жилых до-

мов микрорайона (квартала). В этом случае под уд.рp  понимается 

удельная расчетная нагрузка жилых домов, а под F – общая площадь 
жилых домов микрорайона (квартала). 

Расчетная нагрузка жилого дома (квартир и силовых электро-

приемников) р.ж.д.P  определяется по формуле: 
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







 

m
''

n
'

ii
pKpKnрР

1
ст.уc

1
лcкв.удр.ж.д.

л

9,0 ,         (3.9) 

где кв.удp  – удельная расчетная электрическая нагрузка квартир;  

n – количество квартир;  

0,9 – коэффициент участия в максимуме нагрузки силовых элек-

троприемников;  

i
рл  – установленная мощность электродвигателя лифта;  

лn  – количество лифтовых установок;  

i
рст.у , m – соответственно мощность и количество электродвига-

телей насосов водоснабжения, вентиляторов и других сани-

тарно-технических устройств;  
'Kc , ''Kc  – коэффициенты спроса. 
Расчетная электрическая нагрузка линии до 1 кВ (или на шинах 

0,4 кВ ТП) при смешанном питании потребителей жилых домов и 

общественных зданий определяется по формуле: 

,
1

здузд.maxрл 
n

ii
РKРP        (3.10) 

где зд.maxР  – наибольшая нагрузка здания из числа зданий, питаемых 

по линии;  

i
Рзд  – расчетные нагрузки других зданий, питаемых по линии;  

i
Kу  – коэффициент участия в максимуме электрических нагру-

зок общественных зданий и (или) жилых домов. 

Расчетные электрические нагрузки общественных зданий при-

нимаются по проектам электрооборудования этих зданий или по ук-

рупненным удельным расчетным нагрузкам по формулам (3.6), (3.8). 

Расчетная электрическая нагрузка в системах электроснабжения 

на уровнях напряжением выше 1 кВ (РП, ГПП и др.) определяются по 

формулам: 

;)( лтрвpнp    KРРРPP      (3.11) 

;)( лтрвpнp    KQQQQQ      (3.12) 

;)()( 22
  ppp QPS            (3.13) 
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где  рнрн , QР  – суммы расчетных  соответственно активных и ре-
активных мощностей на напряжение до 1 кВ;   

 рврв , QР  – суммы расчетных соответственно активных и ре-
активных мощностей на напряжение выше 1 кВ (высоко-

вольтных потребителей);  

тP , тQ  – потери мощности соответственно активные и реак-

тивные в силовых трансформаторах 635 кВ (до оконча-
тельного выбора мощности трансформаторов можно при-
нимать рнт 02,0 SР  ; рнт 1,0 SQ  , где  

   2рн
2

рнрн   QРS );   (3.14) 

Рл, Qл – потери мощности соответственно активные и реактив-
ные в высоковольтных линиях (линиях питающих ТП 

635 кВ) (до окончательного выбора параметров линий 
электропередачи можно принимать рнл 03,0 SР  ; 

0л Q  – для кабельных линий электропередачи; 

рнт )03,0...02,0( SQ   – для воздушных линий электропе-
редачи);   

K – коэффициент разновременности максимумов нагрузки 
( 95,0...85,0K ). 

Пример определения расчетной нагрузки распределительной 
подстанции (РП-10 кВ). 

От РП питаются три цеха, установленные мощности, которых 
приведены в табл. 3.1 (для примера приняты исходные данные для 0-
го варианта задания). В табл. 3.2 в соответствии с номером цеха ука-
заны его наименование, размеры (длина, ширина), средние коэффици-
енты спроса силовой и осветительной нагрузок, коэффициент мощно-
сти нагрузки, удельная установленная осветительная нагрузка. Опре-
деление расчетной нагрузки выполнено в виде табл. 3.3 

В примечаниях к табл. 3.3 указаны основные формулы, по кото-

рым выполнялся расчет. Приведены расчеты потерь мощности в ли-

ниях и трансформаторах внутризаводской электрической сети и опре-
деление полной расчетной мощности РП. 

ЗАДАНИЕ № 3 

В соответствии с вариантом задания, указанным преподавателем 
по табл. 2.1 необходимо определить расчетную нагрузку распредели-
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тельной подстанции, от которой питаются три потребителя. Результа-
ты расчетов оформить в виде табл. 3.3. 

Таблица 3.1  

Исходные данные 
Установленная мощность цеха (потребителя), кВт 

Номер цеха по табл. 2.3 
№ 

варианта 
1 2 3 4 5 6 7 

0 - 2800 - 3600 600 - - 
1 4600 - 1800 - - 900 - 
2 - - 2500 4000 - - 100 
3 2900 1900 - - 300 - - 
4 - - 950 - - 300 50 
5 1850 - - 2200 - 400 - 
6 - 1500 - - 200 - 30 
7 - - 1400 - 250 500 - 
8 3100 2200 - 2900 - - - 
9 - - 1000 - 150 300 - 
10 2700 - 2100 - - - 75 
11 - 3000 - 2500 - 700 - 
12 - - 3200 - 185 - 90 
13 - - - 4500 120 1200 - 
14 5200 3600 - - - - 60 
15 - - 5800 3900 - 1100 - 
16 - 4200 - - 280 - 50 
17 3500 - 4100 - - 800 - 
18 - 2800 - 5200 - - 40 
19 2100 - 1500 - 120 - - 
20 - 1900 - 2600 - 600 - 
21 2800 1800 1100 - - - - 
22 - - - 4800 400 - 20 
23 4100 2600 - - - 1300 - 
24 - 1500 2000 - - 600 - 
25 1900 - - 2600 - - 70 

 

Таблица 3.2 

Исходные данные 
Силовая  
нагрузка 

Осветительная 
нагрузка №  

цеха 

Наименование  
цеха 

(потребителя) 

Длина, 
ширина, м 

Kc cos Kco 
руд.уст 

Вт/м2 

1 Кузнечно-прессовый 12080 0,25 0,65 0,8 17,6 

2 Механосборочный 10030 0,6 0,75 0,95 25,5 

3 Механический 8050 0,3 0,6 0,85 18,9 

4 Главный корпус 7528 0,5 0,7 0,95 20,1 

5 Заводоуправление 3530 0,8 0,9 0,95 30,0 

6 
Блок вспомогательных  

цехов 
6040 0,4 0,5 0,9 19,2 

7 Склад  10050 0,55 0,7 0,8 16,2 
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Таблица 3.3  

Результаты расчета 

Силовая нагрузка Осветительная нагрузка 
Совместная силовая и 

осветительная нагрузки № 

цеха  
Наименование 

цеха Рн, 
кВт 

Kc cos tg 
Ppc, 

кВт 

Qpc, 

квар 

F1, 

м2 
Руд.уст, 

Вт/м2 Kco 
Pно, 

кВт 

Pр.о, 

кВт 

Ррс+Рро, 
кВт 

Qрс, 

квар 

Sp, 

кВ·А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

2 Механосборочный 2800 0,6 0,75 0,88 1680 1478,4 3000 25,5 0,95 76,5 72,7 1752,7 1478,4 2292,9 

4 Главный корпус 3600 0,5 0,7 1,0 1800 1800 2100 20,1 0,95 42,2 40,1 1840,1 1800 2574,0 

5 Заводоуправление 600 0,8 0,9 0,48 480 230,4 1050 30,0 0,95 31,5 29,9 509,9 230,4 559,5 

Итого            4102,7 3508,8 5398,5 

Итого по РП с учетом 

потерь 
           

4154,1 3846,3 5661,3 

Примечания: ;)(;; 2
p

2
popcppcpcнcpc QPPStgPQPKP    

;; ноcopoуд.уст.но PKPFрP   

   ;)(;)( тр.ннр.зcлтр.ннp.з KQQQKРРРP  

квар;9,5395,53981,0;1,0кВт;1085,539802,0;02,0 тр.ннттр.ннт  QSQPSP  

кВт;1625,539803,0;03,0 лр.ннл  РSР  

А;кВ5398,5230,4)1478,4(1800509,9)1752,7(1840,1 22
р.нн S  

кВт;4154,10,95162)108(4102,7р.рп Р  

АкВ3,56613,38464154,1квар;3846,30,95539,9)(3508,8 22
р.рпр.рп  SQ . 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4 

Определение потерь мощности и энергии в системах  

электроснабжения   

Потери активной мощности и электроэнергии в элементах СЭС 

складываются из: 
– потерь холостого хода 
– нагрузочных потерь. 

Потери холостого хода не зависят от нагрузки элементов СЭС и 

возникают из-за перемагничивания,  ионизации воздуха возле прово-

дов воздушных линий 220 кВ и выше (потери на корону), токов утеч-

ки из-за несовершенства изоляции и т.д. Эти потери для различных 

элементов указываются в виде абсолютных или удельных величин в 

паспортных данных или в справочниках. 

Нагрузочные потери являются тепловыми потерями, которые 
изменяются прямо пропорционально квадрату тока, протекающего 

через активное сопротивление элемента СЭС. 

4.1. Потери активной мощности в линиях 

Потери активной мощности в линии электропередачи ( лР ), 

идущие на нагревание проводников, рассчитываются по выражению: 

RIР  2
л 3 ,     (4.1) 

где  I – ток линии; 

R – реактивное сопротивление провода или жилы кабеля, опре-
деляемое как 

lrR  0 ,      (4.2) 

где 0r  – удельное (погонное) активное сопротивление проводника, 
Ом/км;  

l – длина линии, км. 

Величины 0r , полученные экспериментальным путем, указыва-
ются в таблицах физико-технических данных проводов и кабелей 

приведены в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1  

Сопротивление жилы, Ом/км 

индуктивное при напряжении, кВ Марка и сечение Ток, А активное 
1 6 10 

3×35 90 0,894 0,0637 0,087 0,095 

3×50 110 0,625 0,0625 0,083 0,09 

3×70 140 0,447 0,0612 0,08 0,086 

3×95 170 0,329 0,0602 0,078 0,083 

3×120 200 0,261 0,0602 0,076 0,081 

           

АС 120/19 313 0,06     0,28 

АС 150/24 365 0,06     0,22 

АС 185/29 425 0,05     0,18 

АС 300/40 600 0,06     0,12 

АС 400/51 750 0,04     0,11 

 

При представлении нагрузки линии мощностями 

2
ном

2

л
U

RSР 
 .     (4.3) 

В этом случае потери активной электроэнергии лW  подсчиты-

ваются по выражению 





m

i
ii tIRW

1

2
л 3 ,     (4.4) 

где iI  – среднее значение тока для i-й ступени графика;  
t  – длительность i-го интервала осреднения нагрузки;  

m – число ступеней графика. 
Потери электроэнергии при проектировании могут определяться 

также следующими методами: 

1) по среднеквадратическому току скI  и времени действитель-

ной работы линии рТ ; 

2) по максимальному току maxI   и времени максимальных по-

терь  . 

Среднеквадратический ток линии при известном графике ее на-
грузки 
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p

1

2

ск
T

tI

I

m

i
ii




 .     (4.5) 

В общем случае среднеквадратический ток линии может быть 

выражен как 

cфск IKI  ,     (4.6) 

где фK  – коэффициент формы графика нагрузки,  

сI  – средний ток линии за время рТ : 

p

1
c

T

tI

I

m

i
ii




 .      (4.7) 

Потери активной электроэнергии за время рТ  определяются по 

формуле 

p
2
скл 3 TRIW  .     (4.9) 

При расчете потерь данным методом существуют некоторые 
трудности при определении величины скI . 

Поэтому в практике проектирования более распространен метод 

расчета потерь электроэнергии по максимальному току линии maxI  в 

качестве которого принимается расчетный ток pI , и времени макси-

мальных потерь  .  

В этом случае потери активной электроэнергии в линии за год 

 RIW 2
maxл 3 ,     (4.8) 

Время максимальных потерь это время, за которое при работе с 
наибольшей нагрузкой потери электроэнергии в линии будут такими 

же, что и при нагрузке, изменяющейся по действительному графику  

Время максимальных потерь определяется по графику (рис. 4.1), 

таблице 4.2. 
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Рис. 4.1. Зависимость времени максимальных потерь от maxТ  

Таблица 4.2 

Зависимость времени максимальных потерь от maxТ  

maxТ , час τ, час maxТ , час τ, час 
3000 1300 5500 3650 

3500 1650 6000 4300 

4000 2000 6500 5000 

4500 2500 7000 5700 

5000 3000 7500 6450 

 

Для графиков типовой формы и 8,0cos   годовое время мак-

симальных потерь допускается ориентировочно определять по такому 

эмпирическому выражению [10] 

8760)10124,0( 24
max  Т .    (4.9) 

Каждый потребитель имеет свой характерный график нагрузки и 

соответствующее значение maxТ , которое определяется по выражению  

max

c
max

8760

P

PТ 
 .     (4.10) 

Расчет потерь реактивной мощности и электроэнергии в линии 

электропередачи осуществляется по аналогичным выражениям, в ко-

торых вместо R подставляется реактивное сопротивление Х опреде-
ляемое по формуле 
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lxX  0 ,      (4.11) 

где 0x  – удельное реактивное сопротивление, Ом/км. 

4.2. Потери активной мощности в двухобмоточных  

трансформаторах 

Потери активной мощности в двухобмоточной трансформаторе 
вычисляются по выражению: 

2
кзххт  PPP , 

     
(4.12) 

где ххP  и кзP  – активные потери холостого хода (ХХ) и короткого 

замыкания (К3) в трансформаторе;  
β – коэффициент загрузки трансформатора. 
Аналогично выражаются потери реактивной мощности в 

трансформаторе  
2

кзххт  QQQ ,
    

(4.13) 

где ххQ  – реактивные потери холостого хода в трансформаторе;  
кзQ  – потери реактивной мощности рассеяния в трансформаторе 

при номинальной нагрузке. 
Потери холостого хода, идущие на намагничивание трансфор-

матора определяются как 

100номхххх SIQ  ,     (4.14) 

где  ххI  – ток холостого хода трансформатора, %;  

номS  – номинальная мощность трансформатора. 
Потери реактивной мощности при номинальной нагрузке 

трансформатора, вызванные рассеянием магнитного потока, вычис-
ляются по формуле 

100номкзкз SUQ  ,     (4.15) 

где кзU  – напряжение короткого замыкания трансформатора, %.  

Величина коэффициента загрузки определяется в зависимости 

от полной мощности нагрузки  и мощности трансформатора н.тS : 

номнаг SSB  .      (4.16) 

Если в качестве н.тS  принять среднеквадратическую полную 

мощность нагрузки с.к.S , то потери активной и реактивной электро-

энергии в трансформаторе подсчитываются по выражениям 
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р
2

номсккзвххт )( ТSSРТРW  .   (4.17) 

где вT  – полное число часов включения трансформатора;  
рT  – число часов работы трансформатора с нагрузкой в рассмат-

риваемом периоде. 
В тех случаях, когда т  определяется по максимальной полной 

мощности нагрузки maxS , потери активной и реактивной электроэнер-

гии в трансформаторе: 

 2
номmaxкзвххт )( SSРТРW .   (4.18) 

Если на общую нагрузку S работают параллельно тN  трансфор-

маторов одинаковой единичной мощности номS  то суммарные актив-

ные и реактивные потери составят соответственно: 

т
2

кзтххт NРNРP  .   (4.19) 

т
2

номmaxкзтвххт )( NSSРNТРW  .  (4.20) 

При расчетах потерь электроэнергии в элементах СЭС годовое 
число часов работы промышленных предприятий может быть приня-

то по таблице 4.3. 
Таблица 4.3 

Годовое число часов работы промышленных предприятий 

Годовое число часов при числе смен Продолжительность смены, ч 
1 2 3 

8 2250 4500 6400 

7 2000 3950 5870 

Каталожные данные трансформаторов приведены в таблице 4.4. 

Таблица 4.4 

Каталожные данные трансформаторов 

Параметры трансформаторов 
Марка 

ххР , кВт кзР , кВт кзU , % ххI , % Х, Ом 

ТМЗ-630/10/0,4     51,6 

ТМЗ-1000/10/0,4 2,45 11 5,5 1,4 49,8 

ТМЗ-1600/10/0,4 3,3 16,5 5,5 1,3 49,2 

ТМЗ-2500/10/0,4 3,85 23,5 6,5 1 31,9 

ТДН-10000/110/10 14 58 10,5 0,9 139 

ТРДН – 25000/110/10 25 120 10,5 0,65 55,5 

ТРДН – 32000/110/10 35 145 10,5 0,6 82 

ТРДН – 40000/110/10 44 170 10,5 0,55 34,7 

ТРДН – 63000/110/10 50 245 10,5 0,5 41,6 
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Пример 1 

Определить потери активной энергии за год в трехфазной ли-

нии. Линия выполнена кабелем АСБ-10 (3х70), протяженностью 

7,5 км, питающей предприятие с трехсменным режимом работы. Го-

довой  расход электроэнергии составляет 10200 тыс. кВт/ч при мак-

симальном токе нагрузки 120А и 82,0cos  . 

Решение 

Удельное сопротивление кабеля кмОм447,00 r   

Ом35,35,7447,00  lrR . 

Максимальная активная  нагрузка предприятия 

кВт17000,82120101,732cos3 мм  IUP . 

Число часов использования максиму нагрузки 

ч6000170010200000мги  РWT ; 

ч4700 . 

Потери активной энергии в линии 

чкВттыс.7,68110470035,312023103 332  RIW . 

Величину потерь можно определить по среднеквадратичному 

току. 

Среднее значение тока 

A83)82,010732,18760(10200)cos3(гcp  UТWI г . 

Приняв 07,1ф К  получим, А8807,183ск I . 

чкВттыс.7,68110876035,38823103 33
г

2
ск  ТRIW . 

В % потери равны  

%7102007,681 W . 

Пример 2  

Определить количество передаваемой энергии, если максималь-

ная нагрузка составляет 580 кВ·А при среднем 82,0cos   и 

ч5500м T . Трансформатор мощностью 630 кВ·А на напряжение 
10/0,38 кВ. Каталожные данные трансформатора: 
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кВт31,1xx P ; кВт6,7кз P ;  ч4000 ; 

Определить нагрузку, обеспечивающую равенство потерь холо-

стого хода и нагрузочных потерь. 

Решение 
1. Годовые  потери активной энергии  

ч.кВттыс.6,4440002)630580(6,7876031,1

2)( номmaxкзвххт


 SSРТРW

 

Потребляемая энергия составляет 
чкВттыс.2615550082,0580cosмmaxп  TSW . 

Количество передаваемой энергии 

чкВттыс.6,265926156,45птпот  WWW . 

2. 2
номнкзxx )( SSPP  ;   

АкВ6,2616,763031,1)( 2
кз

2
номxxн  РSPS . 

Задание 

Определить количество передаваемой энергии, если максималь-

ная нагрузка составляет S кВ·А при среднем cos  и мT .   

Определить нагрузку, обеспечивающую равенство потерь холо-

стого хода и нагрузочных потерь. 

Определить cos  при котором потери активной мощности соот-
ветствуют тР . Исходные данные приведены в таблице 4.5.  

Таблица 4.5 

Исходные данные к заданию 

Вариант 
Марка  

трансформатора 
Линия 

Длина  

линии, км maxР , кВт P ,кВт 

1 ТМЗ-630/10/0,4 АС 120/19 5 520 20 

2 ТМЗ-1000/10/0,4 АС 150/24 3 630 40 

3 ТМЗ-1600/10/0,4 АС 185/29 7 1200 80 

4 ТМЗ-2500/10/0,4 АС  300/40 10 1800 120 

5 ТДН-10000/110/10 АС 400/51 12 9600 180 

6 ТРДН – 25000/110/10 АС 120/19 4 18600 200 

7 ТРДН – 32000/110/10 АС 150/24 6 26400 240 

8 ТРДН – 40000/110/10 АС 185/29 14 32000 320 

9 ТРДН – 63000/110/10 АС  300/40 8 56000 400 

10 ТМЗ-630/10/0,4 АС 120/19 5 480 20 

11 ТМЗ-1000/10/0,4 АС 150/24 4 680 40 

12 ТМЗ-1600/10/0,4 АС 185/29 9 1400 80 
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Вариант 
Марка  

трансформатора 
Линия 

Длина  

линии, км maxР , кВт P ,кВт 

13 ТМЗ-2500/10/0,4 АС  300/40 5 2000 120 

14 ТДН-10000/110/10 АС 400/51 3 8000 180 

15 ТРДН – 25000/110/10 АС 120/19 7 20000 200 

16 ТРДН – 32000/110/10 АС 150/24 10 26000 240 

17 ТРДН – 40000/110/10 АС 185/29 12 30000 320 

18 ТРДН – 63000/110/10 АС  300/40 4 40000 400 

19 ТМЗ-630/10/0,4 АС 120/19 6 400 20 

20 ТМЗ-1000/10/0,4 АС 150/24 14 600 40 

21 ТМЗ-1600/10/0,4 АС 185/29 8 1000 80 

22 ТМЗ-2500/10/0,4 АС  300/40 5 2400 120 

23 ТДН-10000/110/10 АС 400/51 4 7000 180 

24 ТРДН – 25000/110/10 АС 120/19 9 22000 200 

25 ТРДН – 32000/110/10 АС 150/24 5 28000 240 

26 ТРДН – 40000/110/10 АС 185/29 3 28000 320 

27 ТРДН – 63000/110/10 АС  300/40 7 6000 400 

28 ТМЗ-630/10/0,4 АС 120/19 10 300 30 

29 ТМЗ-1000/10/0,4 АС 150/24 12 600 50 

30 ТМЗ-1600/10/0,4 АС 185/29 4 1500 90 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5 

Выбор защитных аппаратов и проводников  

электроприемников напряжением до 1 кВ 

Краткие теоретические сведения. Основными видами защит 
электрических сетей и электроприемников напряжением до 1 кВ яв-

ляются защиты от перегрузки и  токов короткого замыкания (КЗ). За-
щита от токов КЗ должна осуществляться для всех электрических се-
тей и электроприемников. 

В качестве аппаратов защиты применяются автоматические вы-

ключатели и предохранители. 

Для защиты электродвигателей от перегрузки и от токов, возни-

кающих при обрыве одной из фаз, применяются также тепловые реле 
магнитных пускателей. 

Выбор аппаратов защиты (предохранителей, автоматов) выпол-

няется с учетом следующих основных требований: 

1. Номинальный ток и напряжение аппарата защиты должны соот-
ветствовать расчетному длительному току и напряжению элек-

трической цепи. 

2. Номинальные токи расцепителей автоматических выключателей и 

плавких вставок предохранителей необходимо выбирать по воз-
можности меньшими по длительным расчетным токам с округле-
нием до ближайшего большего стандартного значения. 

3. Аппараты защиты не должны отключать установку при кратко-

временных перегрузках, возникающих в условиях нормальной ра-
боты, например, при пусках электродвигателей. 

4. Время действия аппаратов защит должно быть по возможности 

меньшим и должна быть обеспечена селективность (избиратель-

ность) действия защиты при последовательном расположении ап-

паратов защит в электрической цепи. 

5. Ток защитного аппарата (номинальный ток плавкой вставки, но-

минальный ток или ток срабатывания расцепителя автомата) дол-

жен быть согласован с допустимым током защищаемого провод-

ника. 
6. Аппараты защиты должны обеспечивать надежное отключение в 

конце защищаемого участка двух- и трехфазных КЗ при всех ви-

дах режима работы нейтрали сетей, а также однофазных КЗ в се-
тях с глухозаземленной нейтралью. 
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Надежное отключение токов КЗ в сети напряжением до 1 кВ 

обеспечивается в том случае, если отношение наименьшего однофаз-
ного расчетного тока КЗ ( кзI  ) к номинальному току плавкой вставки 

предохранителя ( н.встI ) или расцепителя автоматического выключате-
ля ( н.рI ), имеющего обратнозависимую от тока характеристику будет 
не менее 3, а во взрывоопасных зонах соответственно: 

6;4
н.р

кз

н.вст

кз 





I

I

I

I
.           (5.1) 

При защите сетей автоматическими выключателями, имеющими 

только электромагнитный расцепитель (отсечку),  для автоматов с 
номинальным током до 100 А кратность тока КЗ относительно устав-

ки тока мгновенного срабатывания ( cp.рI ) должна быть не менее 1,4, а 
для автоматов с номинальным током более 100 А – не менее 1,25. 

Однако, в сетях, защищаемых только от токов КЗ (не требующих 

защиты от перегрузки), за исключением протяженных сетей, допуска-
ется не выполнять расчетной проверки кратности токов КЗ к токам 

защитных аппаратов, если обеспечено согласование защитного аппа-
рата с допустимым током защищаемого проводника. 

3.1. Выбор плавких вставок предохранителей 

Номинальный ток плавкой вставки предохранителя определяет-
ся по величине длительного расчетного тока ( pI ): 

pн.вст II  ,            (5.2) 

и по условию перегрузок пиковыми токами  

 пн.вст II ,              (5.3) 

где пI  – пиковый (максимальный кратковременный) ток;  

 – коэффициент кратковременной тепловой перегрузки;  

5,2  – для легких пусков с длительностью пуска до 5 с, а также 
при редких пусках (насосы, вентиляторы, станки и т.п.) и при 

защите магистрали;  

2  – для тяжелых условий пуска, а также при частых (более 
15 раз в час) пусках (краны, дробилки, центрифуги и т.п.);  

6,1   – для ответственных электроприемников. 



 39

При выборе предохранителя для одиночного электроприемника в 

качестве pI  принимается его номинальный ток нi , а в качестве пI  – 

пусковой ток пускi . 

Для линий, питающих группу электроприемников, максимальный 

пиковый ток определяется: 

рпускп III             (5.4) 

где пускI   – пусковой ток электроприемника или группы одновременно 

включаемых электроприемников, при пуске которых крат-
ковременный ток линии достигает наибольшей величины;  

pI   – длительный расчетный ток, определяемый без учета рабоче-
го тока пускаемых электроприемников. 

При отсутствии данных о количестве одновременно пускаемых 

электроприемников пиковый ток линии может быть определен по 

формуле: 
)( нпирmax.ппик ikIiI  ,          (5.5) 

где max.пi  – наибольший пусковой ток электроприемника группы;  

рI  – расчетный по нагреву ток группы электроприемников;  

нпi  – номинальный ток электроприемника с наибольшим пуско-

вым током;   

иk  – коэффициент использования электроприемника с наиболь-

шим пусковым током. 

Номинальный ток плавкой вставки предохранителя, защищаю-

щего ответвление к сварочному аппарату, выбирается из соотноше-
ния: 

ПВiI н.сн.вст 2,1  ,           (5.6) 

где нci  – номинальный ток сварочного аппарата при паспортной про-

должительности включения (ПВ). 

Допускается н.встI  для сварочного аппарата принимать равным 

допустимому току провода, питающего сварочный аппарат. 
Выбранные плавкие вставки должны обеспечивать также селек-

тивность (избирательность) срабатывания. Это значит, что при КЗ на 
каком-либо участке сети должна перегореть плавкая вставка предо-

хранителя только этого поврежденного участка. В общем случае за-
щита считается селективной, когда характеристики срабатывания ап-
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паратов защиты последовательно расположенных в цепи с учетом зон 

разброса характеристик не пересекаются. 

Учитывая, что разница во времени срабатывания плавких вста-
вок с ростом тока КЗ и в области больших токов КЗ уменьшается, а 
также тот фактор, что с многократным повторением циклов нагрева 
время срабатывания предохранителя высшей ступени может умень-

шаться для обеспечения селективности срабатывания каждый предо-

хранитель на схеме сети по мере приближения к ИП должен иметь 

плавкую вставку не менее, чем на две ступени выше, чем предыду-

щий.  

Пример 

Рассчитать ток и выбрать плавкий предохранитель для защиты 

линии, по которой питается электроприемник (электродвигатель) со 

следующими данными: 

В380%;87;82,0cos;кВт5,18 нннн  Uр . 

Решение 
Определяем длительный расчетный ток линии: 

А6,39
87,082,0380,073,1

5,18

cos3 ннн

н
нp 







U

р
iI . 

Пусковой ток: А2,27776,39
н

п
нп 

I

I
iI .  

По длительному току А6,39н.вст I . 

По кратковременному току с учетом условий пуска  

А9,110
5,2

2,277п
н.вст 




I
I . 

Выбираем предохранитель ПН2-250 с  А120н.вст I . 

ЗАДАНИЕ № 5.1 

Рассчитать токи электроприемников и выбрать плавкие предо-

хранители в распределительном шкафу, схема которых приведена на 
рис. 5.1.  
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Р1 

FU1 

Р2 

FU2 

Р3 

FU3 

Р4 

FU4 

Р5 Р6 

FU 

 

Рис. 5.1. Схема распределительной сети 

Таблица 5.1  

Исходные данные 

№ 

вар. 
1P  

кВт 
2P  

кВт 
3P  

кВт
4P  

кВт 
5P  

кВт 
6P  

кВт 1cos 2cos 3cos 4cos 5cos  
6cos  

cK  

1 19,6 17,3 3,7 4,3 11,0 9,3 0,7 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 

2 18,1 14,0 7,3 2,5 16,0 21,0 0,8 0,7 0,7 0,6 0,8 0,7 0,8 

3 13,0 19,3 9,2 4,3 7,8 5,9 0,6 0,8 0,7 0,8 0,8 0,7 0,85 

4 7,3 14,2 7,0 2,1 23,2 4,5 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,9 0,85 

5 9.2 7,3 1,1 0,75 14,5 28,0 0,8 0,6 0,6 0,6 0,8 0,7 0,85 

6 4,0 13,5 7,2 3,0 9,8 19,3 0,7 0,7 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 

7 17,5 9,2 3,0 2,2 7,3 8,4 0,6 0,6 0,7 0,6 0,8 0,7 0,8 

8 3,5 7,1 5,3 2,3 6,1 19,5 0,8 0,7 0,8 0,7 0,6 0,6 0,8 

9 8,4 21,3 7,5 4,0 14,6 3,4 0,7 0,6 0,8 0,8 0,6 0,7 0,8 

10 11,6 25,3 3,6 0,75 9,3 2,2 0,8 0,7 0,7 0,8 0,6 0,6 0,85 

11 10,3 16,1 7,4 3,1 4,9 9,5 0,7 0,7 0,8 0,6 0,6 0,8 0,85 

12 17,1 6,3 0,75 0,75 5,7 20,4 0,8 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,85 

13 4,0 9,3 2,8 1,7 17,1 14,0 0,7 0,8 0,6 0,7 0,8 0,6 0,8 

14 12,8 7,3 4,1 0,8 19,3 6,5 0,8 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 

15 14,5 14,5 10,0 4,1 7,5 2,8 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 

 

5.2. Выбор автоматических выключателей 

Номинальные токи автоматического выключателя и расцепителя 

выбирают по длительному расчетному току линии: 

рн.а II  ,      (5.7)  

рн.р II  .      (5.8) 
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Ток срабатывания (отсечки) электромагнитного или комбиниро-

ванного расцепителя ( cp.pI ) проверяется по пиковому току линии пикI : 

пикср.р 25,1 II  ,       (5.9) 

Ток срабатывания расцепителя устанавливается изготовителем в 

зависимости от н.рI  

н.ртоср.р IКI  , 

где тоК  – кратность тока отсечки. 

С учетом (5.9) расчетное значение кратности тока отсечки опре-
деляется по выражению:  

н.р

пик
то

25,1

I

IК 
 ,      (5.10) 

Селективность срабатывания последовательно включенных ав-

томатических выключателей обеспечивается в тех случаях, когда их 

защитные характеристики не пересекаются. При отсутствии защит-
ных характеристик каждый автомат на схеме сети по мере приближе-
ния к ИП должен иметь номинальный ток расцепителя не менее, чем 

на ступень выше, чем предыдущий.  

Пример 

Рассчитать ток и выбрать автоматический выключатель для за-
щиты от перегрузки и токов короткого замыкания. Электроприемни-

ком является асинхронный двигатель мощностью 11 кВт, 

87,0cos н  ; %5,87н  ; 5,7
н

п 
I

I
. 

Решение 
Определяем длительный расчетный ток 

А22
875,087,038,073,1

11

cos3
нp 







U

Р
iI . 

Выберем номинальный ток расцепителя из условия: 

A22pн.р  II . 

Автоматический выключатель серии ВА 51-25 с  
A25н.а I , A25н.р I . 
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Устанавливаем невозможность срабатывания автоматического 

выключателя при пуске: 

пикср.р 25,1 II  . 

На электромагнитном расцепителе ток трогания установлен на 
н.р10 I , значит А250ср.р I . 

Максимальный кратковременный ток 

А1655,722ппик  II ; 

А3,20616525,125,1 пикср.р  II ;  A3,206А250  . 

ЗАДАНИЕ № 5.2 

Рассчитать токи электроприемников и выбрать автоматические 
выключатели в распределительном  шкафу серии ПР8501 (рис. 5.2). 

 

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 

QF

QF1            QF2                                                        QF3             QF4 

 

Рис. 5.2. Схема распределительной сети 

Таблица 5.2  

Исходные данные 

№ 

вар. 
1P  

кВт 
2P  

кВт 
3P  

кВт
4P  

кВт 
5P  

кВт 
6P  

кВт 1cos 2cos 3cos 4cos 5cos  
6cos  

cK  

1 16,1 14,3 7,3 2,2 21,3 9,2 0,8 0,8 0,6 0,6 0,6 0,8 0,85 

2 3,8 14,0 2,7 4,0 18,5 3,0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 

3 12,5 10,3 7,5 1,1 5,2 4,0 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8 0,6 0,85 

4 1,9 7,3 0,73 0,73 19,3 22 0,8 0,6 0,6 0,7 0,8 0,6 0,8 

5 19,0 7,5 4,0 2,2 13,0 5,5 0,7 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,85 

6 4,2 23,1 2,0 2,0 4,9 9,1 0,8 0,6 0,6 0,6 0,8 0,7 0,85 

7 13,3 12,0 2,2 1,1 4,9 8,5 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8 0,6 0,8 

8 10,0 7,8 2,7 0,75 3,8 2,2 0,8 0,6 0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 

9 23,0 3,0 8,3 0,3 4,8 11,0 0,7 0,8 0,8 0,8 0,7 0,8 0,8 
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10 9,3 10,0 3,2 0,75 5,5 18,5 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,6 0,8 

11 7,3 13,5 7,5 3,0 13,0 2,2 0,8 0,7 0,7 0,8 0,6 0,8 0,85 

12 14,5 7,5 3,0 0,75 3,5 18,3 0,7 0,6 0,6 0,6 0,8 0,7 0,85 

13 10,2 8,5 4,0 0,9 18,0 3,7 0,7 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,85 

14 8,4 12,6 7,7 3,0 18,5 7,3 0,7 0,8 0,7 0,9 0,8 0,6 0,8 

15 15,8 11,0 4,8 2,2 3,9 19,6 0,8 0,7 0,6 0,6 0,6 0,8 0,85 

 

5.3. Выбор магнитных пускателей 

Электромагнитный пускатель – это коммутационный аппарат, 
который предназначен для управления электродвигателей переменно-

го тока. 
В исполнении с тепловыми реле пускатели также защищают 

управляемые электродвигатели от перегрузок недопустимой продол-

жительности и от токов, возникающих при обрыве одной из фаз. 
Номинальные токи магнитных пускателей выбирают по дли-

тельному расчетному току:   

pн.мп II  .            (5.11) 

Номинальные токи тепловых реле нI  выбирают по длительному 

расчетному току:   

pн.т II  .            (5.12) 

Пример 

Рассчитать ток и выбрать уставку теплового реле серии РТЛ 

магнитного пускателя ПМЛ, защищающего от перегрузки электро-

двигатель мощностью 5,5 кВт, 85,0cos н  , %5,85н  . 

Решение 
Определяем длительный расчетный ток электродвигателя 

А6,11
855,085,038,073,1

5,5

cos3

н
нp 







U

Р
iI . 

Выбираем магнитный пускатель серии ПМЛ200004 второй ве-
личины с РТЛ-101604, А14ном.т.р. I . 

ЗАДАНИЕ № 5.3 

Рассчитать ток и выбрать уставки тепловых реле магнитных 

пускателей для защиты электродвигателей от перегрузки. 
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Таблица 5.3   

Технические данные электродвигателей 

№ 

варианта 
Тип 

электродвигателя 

Pн 

кВт 
cosн 

н, 
% 

1 4А71А4У3 0,55 0,7 70,5 

2 4А71В4У3 0,75 0,73 72,0 

3 4А80А4У3 1,1 0,81 75,0 

4 4А80В4У3 1,5 0,83 77,0 

5 4А90L4У3 2,2 0,83 80,0 

6 4А100S4У3 3,0 0,83 82,0 

7 4А100L4У3 4,0 0,84 84,0 

8 4А132S4У3 7,5 0,86 87,5 

9 4А132М4У3 11,0 0,87 87,5 

10 4А160S4У3 15,0 0,88 88,5 

11 4А160М4У3 18,5 0,88 89,5 

12 4А180S4У3 22,0 0,9 90,0 

13 4А180М4У3 30,0 0,89 91,0 

14 4А200М4У3 37,0 0,9 91,0 

15 4А200L4У3 45,0 0,90 92,0 

 

5.4. Выбор сечений проводов и кабелей по допустимому 

нагреву электрическим током 

Краткие теоретические сведения. При протекании по провод-

нику (провод, кабель, шина) электрического тока происходит его на-
грев, изменяющий физические свойства проводника. Чрезмерный на-
грев опасен для изоляции, вызывает перегрев контактных соедине-
ний, перегорание проводника, что может привести к пожару или 

взрыву при неблагоприятных условиях окружающей среды. 

Максимальная температура нагрева проводника, при которой 

изоляция его сохраняет диэлектрические свойства и обеспечивается 

надежная работа контактов, называется предельно допустимой, а наи-

больший ток, соответствующий этой температуре – длительно допус-
тимым током по нагреву.  

Величина длительно допустимого тока для проводников зависит 
от его материала, сечения, изоляции, условий охлаждения и т.д. 

Установлен длительно допустимая температура жилы провод-

ника – 50 ... 80С (в зависимости от типа изоляции и напряжения). Ус-
тановлена также нормативная (условная) температура окружающей 

среды [1, 2] (25С – при прокладке проводников внутри и вне поме-
щений в воздухе, 15С – при прокладке в земле и в воде). 
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Длительно допустимый ток по нагреву при заданных темпера-
турных условиях (допустимой температуры нагрева жил и температу-

ры окружающей среды по нормам) материала проводника и его сече-
ния определяется из уравнения теплового баланса для проводника [1].  

Для практических расчетов пользуются готовыми таблицами 

длительно допустимых токов по нагреву проводников из различных 

материалов при различных условиях прокладки [1]. 

Для выбора сечения проводника по условиям нагрева токами на-
грузки сравниваются расчетный ( pI ) и допустимый ( допI ) токи для 

проводника принятой марки и с учетом условий его прокладки. При 

этом должно соблюдаться соотношение 

п

p
доп К

I
I  ,          (5.13) 

где пК  – поправочный коэффициент, корректирующий допустимый 

ток на условия прокладки проводов и кабелей, зависящий от 
температуры земли и воздуха (табл. 4.1);  

pI  – расчетный ток длительного режима работы электроприем-

ника (электроприемников); для одиночного электроприемника за рас-
четный ток принимается его номинальный ток, для группы электро-

приемников, при количестве их до трех – ток, равный сумме номи-

нальных токов электроприемников – расчетный ток, определяемый 

одним из существующих методов расчета (обычно методом упорядо-

ченных диаграмм). 

Допустимые длительные токи для проводов и кабелей, прокла-
дываемых в коробах, следует принимать по табл. 1.3.4-1.3.7 ПУЭ, как 

для одиночных проводов и кабелей, проложенных открыто (в возду-

хе), с применением снижающих коэффициентов, указанных в 

табл. 5.4. 
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Таблица 5.4  

Поправочные коэффициенты на токи для кабелей, неизолированных и изолированных проводов и 

шин в зависимости от температуры земли и воздуха 

Поправочные коэффициенты на токи при расчетной температуре среды, 
оС Условная 

темпера-

тура сре-
ды, 
оС 

Нормиро-

ванная 

темпера-

тура жил, 
оС 

-5 и 

ниже 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40 +45 +50 

15 

25 

25 

15 

25 

15 

25 

15 

25 

15 

25 

80 

80 

70 

65 

65 

60 

60 

55 

55 

50 

50 

1,14 

1,24 

1,29 

1,18 

1,32 

1,20 

1,36 

1,22 

1,41 

1,25 

1,48 

1,11 

1,20 

1,24 

1,14 

1,27 

1,15 

1,31 

1,17 

1,35 

1,20 

1,41 

1,08 

1,17 

1,20 

1,10 

1,22 

1,12 

1,25 

1,12 

1,29 

1,14 

1,34 

1,04 

1,13 

1,15 

1,05 

1,17 

1,06 

1,20 

1,07 

1,23 

1,07 

1,26 

1,00 

1,09 

1,11 

1,00 

1,12 

1,00 

1,13 

1,00 

1,15 

1,00 

1,18 

0,96 

1,04 

1,05 

0,95 

1,06 

0,94 

1,07 

0,93 

1,08 

0,93 

1,09 

0,92 

1,00 

1,00 

0,89 

1,00 

0,88 

1,00 

0,86 

1,00 

0,84 

1,00 

0,88 

0,95 

0,94 

0,84 

0,94 

0,82 

0,93 

0,79 

0,91 

0,76 

0,89 

0,83 

0,90 

0,88 

0,77 

0,87 

0,75 

0,85 

0,71 

0,82 

0,66 

0,78 

0,78 

0,85 

0,81 

0,71 

0,79 

0,67 

0,76 

0,61 

0,71 

0,54 

0,63 

0,73 

0,80 

0,74 

0,63 

0,71 

0,57 

0,66 

0,50 

0,58 

0,37 

0,45 

0,68 

0,74 

0,67 

0,55 

0,61 

0,47 

0,54 

0,36 

0,41 

- 

- 
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Таблица 5.5  

Снижающий коэффициент для проводов и кабелей,  

прокладываемых в коробах 

Количество проло-

женных проводов и 

кабелей 

Снижающий коэффициент для проводов и 

кабелей, питающих 

Способ 

прокладки одножи-

льный 

много-

жильный 

отдельные электро-

приемники с коэф-

фициентом исполь-

зования до 0,7 

группы электроприем-

ников и отдельные при-

емники с коэффициен-

том использования бо-

лее 0,7 

Многослойно 

и пучками 

- 

2 

3-9 

10-11 

12-14 

15-18 

До 4 

5-6 

7-9 

10-11 

12-14 

15-18 

1,0 

0,85 

0,75 

0,7 

0,65 

0,6 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Однослойно 2-4 

5 

2-4 

5 

- 

- 

0,67 

0,6   

 

На период ликвидации послеаварийного режима продолжитель-

ностью не более 6 ч в сутки в течение 5 суток допускается перегрузка 
для кабелей: с полиэтиленовой изоляцией до 10 % номинальной на-
грузки; с поливинилхлоридной – до 15 %, с бумажной – до 25 %  [1].  

По механической прочности минимальное сечение алюминие-
вых проводников должно быть не менее 2,5 мм2

, для медных – 1,5мм2
. 

Выбранные по нагреву проводники должны быть согласованы с 
защитным аппаратом: 

п

зз
доп

K

IК
I


 ,      (5.14) 

где зК  – кратность длительно допустимого тока проводника по отно-

шению к номинальному току; 

зI  – номинальный ток срабатывания защитного аппарата. 
В сетях, не требующих защиты от перегрузки кз принимают: 
0,33 – для номинального тока плавкой вставки; 

0,8 – для расцепителя автоматического выключателя с регули-

руемой обратно зависимой от тока характеристикой. 

Для проводников с поливинилхлоридной и резиновой изоляцией 

в сетях с защитой от перегрузки для расцепителя автоматического 

выключателя зК  принимают 1-1,25. 
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Таблица 5.6  

Поправочный коэффициент на допустимый длительный ток для  

кабелей, проложенных в земле, в зависимости от удельного  

сопротивления земли 

Характеристика земли 
Удельное сопротив-

ление, смК/Вт 

Поправочный 

коэффициент 

Песок влажностью более 9 %, песчано-

глинистая почва влажностью более 1 % 

Нормальная почва и песок влажностью 7-9 

%, песчано-глинистая почва влажностью 12-

14 % 

Песок влажностью более 4 и менее 7%, пес-
чано-глинистая почва влажностью 8-12 % 

Песок влажностью до 4 %, каменистая поч-

ва 

80 

 

120 

 

 

200 

 

300 

1,05 

 

1,00 

 

 

0,87 

 

0,75 

 

Таблица 5.7  

Поправочный коэффициент на количество работающих кабелей,  

лежащих рядом в земле (в трубах или без труб) 

Коэффициент при количестве кабелей 
Расстояние 
между кабе-
лями в свету, 

мм 
1 2 3 4 5 6 

100 

200 

300 

1,00 

1,00 

1,00 

0,90 

0,92 

0,93 

0,85 

0,87 

0,90 

0,80 

0,84 

0,87 

0,78 

0,82 

0,86 

0,75 

0,81 

0,85 

 

ЗАДАНИЕ № 5.4 

Выбрать сечения жил проводов и кабелей по допустимому на-
греву электрическим током. В табл. 5.8 для каждого варианта задания 

(графа 1) приведены следующие исходные данные: графа 2 – основ-

ные технические данные электроприемника ( нp ; нU ; н ; нcos ; ПВ), 

создающего электрическую нагрузку на проводник или конкретное 
значение величины расчетной нагрузки  проводников от группы элек-

троприемников; графа 3 – расчетная температура окружающей среды 

(воздух, земля), в которой прокладываются проводники; графа 4– 

предполагаемая марка провода (кабеля), для которого необходимо 

выбрать сечение; графа 5 –предполагаемый способ прокладки прово-

дов (кабелей); графа 6 – нормированная (максимальная) температура 
жил провода (кабеля), исходя из которой приводятся длительно до-

пустимые токовые нагрузки. 



 50

Таблица 4.5 

Данные электроприемников 
рн, 
кВт 

Uн, 
В 

н, 
% 

cos ПВ % Вариант 

или расчетная нагрузка проводников 

Температура 
окружающе-
го воздуха, 
земли, 

оС 

Марка  
провода, 
кабеля 

Способ прокладки 
проводников 

Нормирован-
ная темпера-
тура жил про-
вода, кабеля, оС 

1 0,75 380 73 0,76 100 20 АПВ в трубе 65 

2 7,5 380 87,5 0,86 100 30 АПРТО 
в пластмассовой трубе четырех-

проводной сети 65 

3 5,5 380 85 0,7 50 25 АППВС под штукатуркой 65 

4 62 А на напряжение до 1 кВ 35 АВВГ на стене скобами 65 

5 30 380 92 0,87 100 25 АПВ 
в коробе многослойно, при общем 

количестве проводов 12 65 

6 100 380 93,5 0,91 100 30 АВВГ открыто по стене 65 

7 1,5 380 78 0,75 60 15 АПВ в трубе 65 

8 46 А на напряжение 10 кВ 10 АНРГ в коробе, при прокладке 4 кабелей 65 

9 112 А на напряжение до 1 кВ 20 ААШв в земле, в траншее 80 

10 2,2 380 80,5 0,82 40 30 АПВ в трубе 65 

11 45 380 92,5 0,89 100 20 АВВГ в кабельном канале 65 

12 1,1 220 - 0,75 100 25 АПВ 
в канале плиты перекрытия, двух-

проводная сеть 65 

13 31 А на напряжение до 1 кВ 15 ААШв в кабельном канале 80 

14 4 380 82 0,81 100 25 АПВ в металлорукаве четыре провода 65 

15 3 380 81 0,76 25 35 АПВ 
в канале, пучком при общем ко-

личестве проводов 10 65 

16 22 А на напряжение до 1 кВ 30 АПВ 
в пластмассовой трубе, четыре 

провода 65 

17 90 380 94 0,89 100 20 ААШв в земле, в траншее 80 

18 11 380 90 0,85 100 25 АПВ 
в коробе многослойно при общем 

количестве проводов 10 65 

19 15 380 90 0,89 100 30 АПРТО 
в металлической трубе, четырех-

проводная сеть 65 

20 86 А на напряжение до 1 кВ 20 АВВГ 
скобами по строительным  

конструкциям 65 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6 

Расчет осветительной сети 

Сечение жил проводов и кабелей для сети освещения можно оп-

ределить [1] в зависимости от расчетного длительного значения токо-

вой нагрузки при нормальных условиях прокладки по условию 

прп КII  ,     (6.1) 

где пI  – допустимый ток на стандартное сечение провода, А (дли-

тельно допустимые токовые нагрузки на провода и кабели 

приведены в приложении К);  

pI  – расчетное значение длительного тока нагрузки, А;  

пК  – поправочный коэффициент на условия прокладки (при 

нормальных условиях прокладки 1пК ). 

Для выбора сечений проводов и кабелей по допустимому нагре-
ву необходимо определить расчетные токовые нагрузки линий в ам-

перах. 

Расчетные максимальные токовые нагрузки определяют по 

формулам: 

для однофазной сети  

 cosфpp UPI ;     (6.2)  

для трехфазной (пятипроводной) сети 

 cos3 номpp UPI ;         (6.3)  

для двухфазной с нулем, при равномерной загрузке фаз 
 cosфpp UPI ;     (6.4)  

Коэффициент мощности ( cos ) следует принимать: 

1,0 – для ламп накаливания; 

0,85 – для одноламповых светильников с люминесцентными 

лампами низкого давления; 

0,92 – для много ламповых светильников с люминесцентными 

лампами низкого давления; 

0,5 – для светильников с разрядными лампами высокого давле-
ния (ДРЛ, ДРИ); 

0,85 – для светильников с разрядными лампами высокого давле-
ния, имеющими ПРА с конденсатором.   
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Пример 1 

Рассчитать сечение жил и выбрать провода для прокладки груп-

повой сети электроосвещения производственного участка с нормаль-

ными условиями окружающей среды. Электрическая сеть однофазная 

трехпроводная напряжением 220 В. Провода прокладываются откры-

то. Групповая линия состоит из пяти ламп накаливания мощностью 

5100 Вт. 
Коэффициент спроса освещения 1с К . 

Решение 
Определим расчетную мощность 

 лp PP ; 

Вт5001005p P . 

Определим расчетный ток: 

A27,2220500p I . 

По механической порочности определено минимальное сечение 
жил проводов и составляет 2,5 мм2

. 

Выбираем провод с алюминиевыми жилами сечением 2,5 мм2
 

имеющего длительно допустимый ток 20 А. Подставим в условие 2.4  

A18,8A20  . 

Выбранное сечение удовлетворяет условию, следовательно, вы-

бираем провод с алюминиевыми жилами марки АВВГ 32,5 мм2
.  

Допустимая потеря напряжения в осветительной сети, т.е. поте-
ря напряжения в линии от источника питания до последней лампы в 

ряду, подсчитывается по формуле 

тminp 105 UUU  ,         (6.5) 

где 105 – напряжение холостого хода на вторичной стороне транс-
форматора, %;  

minU  – наименьшее напряжение, допускаемое на зажимах источ-

ника света, % (принимается равным 95 %);  

тU  – потери напряжения в силовом трансформаторе, приведен-

ные к вторичному номинальному напряжению и завися-

щие от мощности трансформатора, его загрузки  и коэф-

фициента мощности нагрузки, %. 
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Потери напряжения в трансформаторе можно определить по 

таблице 6.1, или  по выражению  

)sincos( paт  UUU ,   (6.6) 

где   – коэффициент загрузки трансформатора;  
aU  и pU  – активная и реактивная составляющие напряжения ко-

роткого замыкания транс форматора, которые определяются 

следующими выражениями: 

100
ном

к
a 

P

P
U ;        (6.7) 

2
а

2
кp UUU  ,        (6.8) 

где кP  – потери короткого замыкания, кВт;  

номP  – номинальная мощность трансформатора, кВА;  

кU  – напряжение короткого замыкания, %.  

Значения кP  и кU  можно определить по таблице 6.2, а более 
точные значения приводятся в каталогах на трансформаторы.  

Таблица 6.2 

Потери напряжения в трансформаторах 

Потери напряжения в трансформаторах Uт, при различных  

значениях коэффициента мощности и  

коэффициенте загрузки  = 1* 

Мощность  

трансформатора, 
кВА 

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

160 

250 

400 

630 

1000 

1600, 2500 

1,7 

1,5 

1,4 

1,2 

1,1 

1,0 

3,3 

3,2 

3,1 

3,4 

3,3 

3,3 

3,8 

3,7 

3,7 

4,1 

4,1 

4,1 

4,1 

4,1 

4,0 

4,6 

4,6 

4,5 

4,3 

4,3 

4,2 

4,9 

5,0 

4,9 

4,4 

4,4 

4,4 

5,2 

5,2 

5,2 
 

* Для определения Uт  его значение, найденное по таблице, следует умножить 

на фактическое значение коэффициента загрузки . 

Характеристика трансформаторов приведена в таблице 6.3. 
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Таблица 6.3  

Значения Рк и Uк. 

Мощность  

трансформатора, 
кВА 

160 250 400 630 1000 1600 2500 

Рхх 0,73 1,05 1,45 2,27 3,3 4,5 6,2 Потери, кВт 
Рк 2,65 3,7 5,5 7,6 11,6 16,5 23,5 

Напряжение, Uк   % 4,5 4,5 4,5 5,5 5,5 5,5 5,5 

 

Потери напряжения при заданном значении сечения проводов 

можно определить по выражению 

SCMU  .     (6.9) 

И, наоборот, при заданном значении потери напряжения можно 

определить сечение провода 
UCMS  ,     (6.10) 

где М – момент нагрузки, кВтм;  
С – коэффициент, зависящий от материала провода и напряжения 

сети (определяется по таблице 6.4). 

Таблица 6.4  

Значение коэффициента С 

Коэффициент С  проводов Номинальное на-

пряжение сети, В 

Система сети,  

род тока медных алюминиевых 

380/220 Трехфазная с нулем 72,4 44 

380/220 Двухфазная с нулем 32,1 19,6 

220 Однофазная с нулем 12,1 7,4 

42 
24 
12 

Двухпроводная, пере-
менного и постоянного 
тока 

0,4 
0,324 
0,036 

0,244 
0,198 
0,022 

 

Метод определения момента нагрузки  выбирается в зависимо-

сти от конфигурации сети освещения: 

– в простом случае (рис. 6.1) момент определяется как произве-
дение мощности ламп на длину участка сети 

 

Р

L 

ЩО 

 

Рис. 6.1 
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LPM  p ;      (6.11) 

– в проектной практике осветительная сеть имеет более слож-

ную конфигурацию (рис. 6.2), тогда момент нагрузки можно опреде-
лить по выражению 

 

Р1 

L 

ЩО 

Р2 Р3 

L1 L2 

 

Рис. 6.2 

.)()(

)()(

333223211

32321211

PLPPLPPPL

LLLPLLPLPM




   (6.12) 

– для сети с равномерно распределенной нагрузкой момент на-
грузки определяется, как произведение мощности ламп на половину 

длины групповой линии  

2)( 21 LLLPM p  ,    (6.13) 

где L – длина участка сети от группового щитка до первого светиль-

ника в ряду, м. 

Для сети более сложной конфигурации, когда участки сети 

имеют разное количество фазных проводов, определяется приведен-

ный момент по выражению 

  mMMпр ,     (6.14) 

где M  – сумма моментов данного и всех последующих по направ-

лению тока участков с тем же числом проводов в линии, 

что и на данном участке; 
m  – сумма моментов питаемых через данный участок линии с 

иным числом проводов, чем на данном участке; 
 – коэффициент приведения моментов (определяется по табли-

це 6.5). 
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Таблица 6.5 

Значение коэффициентов приведения моментов 

Линия Ответвление Коэффициент приведе-
ния моментов  

Трехфазное с нулем 

Трехфазное с нулем 

Двухфазное с нулем 

Трехфазная без нуля 

Однофазное 
Двухфазное с нулем 

Однофазное 
Двухпроводное 

1,85 

1,39 

1,33 

1,15 

 

Расчет сети на наименьший расход проводникового материала 
ведется по формуле 

pUCmMS   ,     (6.15) 

где pU  – расчетные потери напряжения, %, допустимые от начала 
данного участка до конца сети. 

Последовательно определяются сечения на всех участках сети 

освещения, начиная от участка ближайшего к источнику питания и 

округляются до ближайшего большего значения стандартного ряда. 
По выбранному сечению данного участка определяются потери на-
пряжения в нем. Последующие участки сети рассчитываются по раз-
ности между расчетной потерей напряжения и потерями до начала 
каждого участка. 

Пример   

Определить момент нагрузки для групповой сети электроосве-
щения (рис. 6.3) и выбрать сечение проводов, при условии, что допус-
тимая потеря напряжения ( pU ) для группового щитка ЩО рав-

на 2,5 %. 

Решение 
Определим момент нагрузки по формуле 6.11 

м.кВт1051000)62475(

10006)10001000(12)100010001000(25


M

 

Определим сечение провода по формуле 6.10 

2мм95,05,244105 S . 

Ближайшее большее стандартное сечение провода 2,5 мм2
, сле-

довательно для подключения ряда светильников удовлетворяет пяти-

жильный кабель сечением 2мм5,25 .  
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Р1=1000 Вт 

L=25 м 
ЩО 

Р2=1000 Вт Р3=1000 Вт 

L1=12 м L2=6 м 

∆UЩО=2,5 % 

 

Рис. 6.3 Схема к примеру 2 

ЗАДАНИЕ  

Выберите сечение алюминиевых проводников осветительной 

сети напряжением 220/380В, схема которой показана на рисунке 6.4. 

Питающая и групповые С1, С2 и С3 линии выполнены кабелем 

АВВГ, проложенным на тросе. Линия С1 питает светильники с лю-

минесцентными лампами, С2 – светильники с лампами накаливания и 

Сз – светильниками с лампами ДРЛ. Исходные данные приведены в 

таблице 6.6. 
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Таблица 6.6 

Исходные данные к заданию 

С1 С2 С3 

Вариант 
L1, м L, м N, шт 

Рном, 

Вт 
L1, м L, м N, шт 

Рном, 

Вт 
L1, м L, м N, шт 

Рном, 

Вт 

Мощность  

трансформато-

ра, кВ·А 

1 20 3 20 2×18 40 6 10 100 50 6 15 125 400 

2 30 6 30 2×20 50 6 12 250 60 6 12 250 630 

3 40 3 40 2×36 60 6 14 300 35 6 14 400 1000 

4 50 6 12 2×40 35 6 15 500 45 6 16 700 1600 

5 60 3 22 2×58 45 6 20 1000 50 6 20 125 400 

6 35 6 16 2×18 50 6 25 100 60 6 8 250 630 

7 45 3 32 2×20 60 6 30 250 70 6 15 400 1000 

8 50 6 20 2×36 70 6 10 300 20 6 12 700 1600 

9 60 3 20 2×40 20 6 12 500 30 6 14 125 400 

10 70 6 30 2×58 30 6 14 1000 50 6 16 250 630 

11 20 3 40 2×18 40 6 15 100 60 6 20 400 1000 

12 30 6 12 2×20 50 6 20 250 35 6 8 700 1600 

13 40 3 22 2×36 60 6 25 300 45 6 15 125 400 

14 50 6 16 2×40 35 6 30 500 50 6 12 250 630 

15 60 3 32 2×58 45 6 10 1000 60 6 14 400 1000 

16 35 6 20 2×18 50 6 12 100 70 6 16 700 1600 

17 45 3 20 2×20 60 6 14 250 20 6 20 125 400 

18 50 6 30 2×36 70 6 15 300 30 6 8 250 630 

19 60 3 40 2×40 40 6 20 500 50 6 15 400 1000 

20 70 6 12 2×58 50 6 25 1000 60 6 12 700 1600 

21 20 3 22 2×18 60 6 30 100 35 6 14 125 400 

22 30 6 16 2×20 35 6 10 250 45 6 16 250 630 

23 40 3 32 2×36 45 6 12 300 50 6 20 400 1000 

24 50 6 20 2×40 50 6 14 500 60 6 8 700 1600 

25 60 3 20 2×58 60 6 15 1000 70 6 15 125 400 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7 

Выбор числа и мощности силовых трансформаторов  

потребительских ТП 6-10/0,4 кВ 

Краткие теоретические сведения 

Выбор числа и мощности силовых трансформаторов на потре-
бительских подстанциях 6-10/0,4 кВ определяется величиной и харак-

тером электрических нагрузок, требуемой надежностью электроснаб-

жения, территориальным размещением нагрузок и перспективным их 

изменением и выполняется при необходимости достаточного обосно-

вания на основании технико-экономических расчетов. 

Под экономическим режимом работы трансформаторов понима-
ется режим, который обеспечивает минимальные потери мощности в 

трансформаторах. В данном случае решается задача выбора опти-

мального количества работающих трансформаторов. 

Такие ТП могут быть экономичны и в плане максимального 

приближения напряжения 6-10 кВ к электроприемникам, уменьшая 

протяженность сетей до 1 кВ за счет децентрализации трансформиро-

вания электрической энергии. В этом случае вопрос решается в поль-

зу применения двух однотрансформаторных по сравнению с одной 

двухтрансформаторной подстанцией. 

Электроснабжение населенного пункта, микрорайона города, 
цеха, группы цехов или всего предприятия может быть обеспечено от 
одной или нескольких ТП. Целесообразность сооружения одно- или 

двухтрансформаторных подстанций определяется в результате техни-

ко-экономического сравнения нескольких вариантов системы элек-

троснабжения. Критерием выбора варианта является минимум приве-
денных затрат на сооружение системы электроснабжения. Сравни-

ваемые варианты должны обеспечивать требуемый уровень надежно-

сти электроснабжения. 

В системах электроснабжения промышленных предприятий наи-

большее применение нашли следующие единичные мощности транс-
форматоров: 630, 1000, 1600 кВА, в электрических сетях городов - 

400, 630 кВА. Практика проектирования и эксплуатации показала не-
обходимость применения однотипных трансформаторов одинаковой 

мощности, так как разнообразие их создает неудобства в обслужива-
нии и вызывает дополнительные затраты на ремонт. 
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В общем случае выбор мощности трансформаторов производит-
ся на основании следующих основных исходных данных: расчетной 

нагрузки объекта электроснабжения, продолжительности максимума 
нагрузки, темпов роста нагрузок, стоимости электроэнергии, нагру-

зочной способности трансформаторов и их экономической загрузки. 

Основным критерием выбора единичной мощности трансфор-

маторов при технико-экономическом сравнении вариантов является, 

как и при выборе количества трансформаторов, минимум приведен-

ных затрат. 
Ориентировочно выбор единичной мощности трансформаторов 

может выполняться по удельной плотности расчетной нагрузки 

(кВА/м2
) и полной расчетной нагрузки объекта (кВА). При удельной 

плотности нагрузки до 0,2 кВА/м2
 и суммарной нагрузке до 

3000 кВА целесообразно применять трансформаторы 400; 630; 1000 

кВ·А с вторичным напряжением 0,4/0,23 кВ. При удельной плотности 

и суммарной нагрузки выше указанных значений более экономичны 

трансформаторы мощностью 1600 и 2500 кВ·А. 

Однако эти рекомендации не являются достаточно обоснован-

ными в следствие быстроменяющихся цен на электрооборудование и, 

в частности, ТП. 

В проектной практике трансформаторы ТП часто выбирают по 

расчетной нагрузке объекта и рекомендуемым коэффициентам эко-

номической загрузки трансформаторов ( н.тpзэ SSВ  ), в соответствии 

с данными табл. 7.1. 

Таблица 7.1  

Рекомендуемые коэффициенты загрузки трансформаторов  

цеховых ТП 

Коэффициент загрузки 

трансформатора Вид ТП и характер нагрузки 

0,65 ... 0,7 
Двухтрансформаторные ТП с преобладающей нагрузкой I 

категории 

0,7 ... 0,8 

Однотрансформаторные ТП с преобладающей нагрузкой II 

категории при наличии взаимного резервирования по пере-
мычкам с другими подстанциями на вторичном напряжении 

0,9 ... 0,95 

ТП с нагрузкой III категории или с преобладающей нагруз-
кой II категории при возможности использования складского 

резерва трансформаторов 

 

При выборе мощности трансформаторов важным является пра-
вильный учет их нагрузочной способности, под которой понимается 
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совокупность допустимых нагрузок, систематических и аварийных 

перегрузок из расчета теплового износа изоляции трансформатора. 
Если не учитывать нагрузочную способность трансформаторов, то 

можно необоснованно завысить их номинальную мощность, что эко-

номически нецелесообразно.  

На значительном большинстве подстанций нагрузка трансфор-

маторов изменяется и в течение продолжительного времени остается 

ниже номинальной. Значительная часть трансформаторов выбирается 

с учетом послеаварийного режима, и поэтому в нормальном режиме 
они остаются длительное время недогруженными. Кроме того, сило-

вые трансформаторы рассчитываются на работу при допустимой тем-

пературе окружающей среды, равной +40С. В действительности они 

работают в обычных условиях при температуре среды до 20 ... 30С. 

Следовательно, силовой трансформатор в определенное время может 
быть перегружен с учетом рассмотренных выше обстоятельств без 
всякого ущерба для установленного ему срока службы (20 … 25лет). 

На стадии проектирования подстанций можно использовать ти-

повые графики нагрузок или в соответствии с рекомендациями, также 
предлагаемыми в [3] выбирать мощность трансформаторов по усло-

виям аварийных перегрузок. 

Тогда для подстанций, на которых возможна аварийная пере-
грузка трансформаторов (двухтрансформаторные, однотрансформа-
торные с резервными связями по вторичной стороне), если известна 
расчетная нагрузка объекта pS  и коэффициент допустимой аварийной 

перегрузки з.авK , номинальная мощность трансформатора определя-

ется, как:  

.
з.ав

p

н.т
K

S
S              (7.1) 

Следует также отметить, что нагрузка трансформатора свыше 
его номинальной мощности допускается только при исправной и пол-

ностью включенной системе охлаждения трансформатора. 
Что касается типовых графиков, то на настоящее время они раз-

работаны для ограниченного количества узлов нагрузок.  

Так как выбор количества и мощности трансформаторов, в осо-

бенности потребительских подстанций 6-10/0,4-0,23 кВ, определяется 

часто в основном экономическим фактором, то существенным при 

этом является учет компенсации реактивной мощности в электриче-



 62

ских сетях потребителя. Компенсируя реактивную мощность в сетях 

до 1 кВ, можно уменьшить количество ТП 10/0,4, их номинальную 

мощность. Особенно это существенно для промышленных потребите-
лей, в сетях до 1 кВ которых приходиться компенсировать значитель-

ные величины реактивных нагрузок. Существующая методика по 

компенсации реактивной мощности в электрических сетях промыш-

ленных предприятий и предполагает выбор мощности компенсирую-

щих устройств с одновременным выбором количества трансформато-

ров подстанций и их мощности [4]. 

Выбор мощности силовых трансформаторов может быть выпол-

нен следующим образом: 

в сетях промышленных предприятий: 

а) единичную мощность трансформаторов необходимо выбирать 

в соответствии с рекомендациями удельной плотности расчетной на-
грузки и полной расчетной нагрузки объекта; 

б) количество трансформаторов подстанции и их номинальную 

мощность следует выбирать в соответствии с указаниями по проекти-

рованию компенсации реактивной мощности в электрических сетях 

промышленных предприятий [4]; 

в) выбор мощности трансформаторов должен осуществляться с 
учетом рекомендуемых коэффициентов загрузки   и допустимых ава-
рийных перегрузок трансформаторов; 

г) при наличии типовых графиков нагрузки выбор следует вести 

в соответствии с ГОСТ 14209-85 с учетом компенсации реактивной 

мощности в сетях до 1 кВ; 

в городских электрических сетях: 
а) имея в наличии типовые графики нагрузки подстанции, выбор 

мощности трансформаторов следует выполнять в соответствии с 
ГОСТ 14209-85;  

б) зная вид нагрузки подстанции, при отсутствии типовых графиков 

ее, выбор целесообразно выполнять в соответствии с методически-

ми указаниями института "Белэнергосетьпроект". 

Пример 

Выбрать количество и мощность трансформатора цеховой ТП 

по следующим исходным данным: кВт250р Р , квар270р Q ; кате-
гория электроприемников цеха по степени надежности электроснаб-

жения – 3. 
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Решение 
Полная расчетная мощность цеха 

АкВ368270250 222
p

2
pp  QPS . 

По расчетной мощности (368 кВА) и требуемому уровню на-
дежности электроснабжения (3 категория электроприемников) можно 
принять однотрансформаторную подстанцию с мощностью транс-
форматора АкВ400нт S . 

Коэффициент загрузки трансформатора составит 

0,92,
400

368

р

нт
з 

S

S
K  

что удовлетворяет соответствующим требованиям (табл. 7.1). 

ЗАДАНИЕ № 7.1 

1. Выполнить выбор количества и мощности силовых транс-
форматоров цеховой комплектной трансформаторной подстанции 
(КТП) по исходным данным, приведенным в табл. 5.2. Вариант зада-
ния указывается преподавателем. При выборе двухтрансформаторной  
подстанции для питания электроприемников 1 и 2 категории по на-
дежности электроснабжения считать, что допустимая аварийная пере-
грузка составляет нт5,1 S .  

2. Составить принципиальную электрическую схему выбранной КТП. 

Таблица 7.2  

Исходные данные 
№ 

варианта 
Рр, 
кВт 

Qp, 
квар 

Категория электроприемников по 
надежности электроснабжения 

1 570,3 481 I 

2 295 279 II 

3 354 301,5 III 
4 336 370 II 

5 213,6 206 II 

6 189 171 III 

7 204 198,5 III 
8 470 401 I 

9 625 603 I 

10 349 297 II 
11 727 681,5 II 

12 370,5 346,1 III 

13 493 471,6 II 

14 189,5 161,3 II 

15 370 319,5 III 
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№ 
варианта 

Рр, 
кВт 

Qp, 
квар 

Категория электроприемников по 
надежности электроснабжения 

16 301,5 336 I 

17 370 213,6 II 
18 206 189 III 

19 171 204 II 

20 198,5 470 II 
21 401 625 III 

22 603 349 III 

23 297 727 I 

24 681,5 370,5 I 
25 346,1 493 II 

26 471,6 189,5 II 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 8 

Расчет снижения потерь электроэнергии от внедрения  

мероприятий по повышению качества электроэнергии 

Общие сведения 

Мероприятия по повышению качества электроэнергии приводят 
к снижению ее потерь. Для практических расчетов снижения потерь 

электроэнергии от внедрения мероприятий по повышению качества 
электроэнергии в соответствии [6]  могут использоваться  следующие 
мероприятия: 

– снижение потерь мощности в линии за счет симметрирования 

токовых нагрузок фаз; 
– снижение потерь мощности в трехфазном оборудовании; 

– снижение потерь мощности в линии за счет снижения токов и 

напряжений высших гармоник. 

Снижение потерь мощности, кВт, в линии за счет симметриро-

вания токовых нагрузок фаз: 

)(
10

2
к

3
2
н3 i

i
iл II

RР  


 ,    (8.1) 

где нiI  и кiI  – токовые нагрузки фаз до и после симметрирования. 

При известных значениях токов обратной последовательности 

н2I  и к2I  до и после  симметрирования снижение потерь определяет-
ся: 

)(
10

3 2
к2

2
н23

II
RРл   .     (8.2) 

Снижение потерь мощности в трехфазном оборудовании 

(трансформаторах, вращающихся машинах, БК): 

)(
10

2
к)(2

2
н)(24 UU KKk

SР   ,     (8.3) 

где S –  номинальная мощность оборудования, кВА; 

k – коэффициент, определяющийся по таблице 8.1; 

н)(2UK  и (к)2 UK  – коэффициенты несимметрии напряжений по 

обратной последовательности до и после симметрирования. 

Снижение потерь мощности в линии за счет снижения токов и 

напряжений высших гармоник определяется: 

для линий электропередач: 
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для электрооборудования: 

)(
10

2
к)(

2
н)(

2
)(г4г nn

n
n UUbK

SР  



,    (8.5) 

где  гK  – коэффициент, определяется по таблице 8.1; 

nn b  и  – коэффициенты, определяющиеся по таблице 8.2; 

nI  и nU  – соответственно токи и напряжения гармоник до и по-

сле проведения мероприятий по снижению несинусоидальности в % 

от основной гармоники. 

Таблица 8.1. 

Значение коэффициентов k  и гK  для различных видов оборудования 

Вид оборудования k  гK  

Турбогенераторы 1,86 1,77 

Гидрогенераторы и синхронные двигатели с демпферной об-

моткой 

0,68 1,12 

Гидрогенераторы и синхронные двигатели без демпферной 

обмоткой 

0,27 0,4 

Синхронные компенсаторы 1,31 1,95 

Трансформаторы 6– 10 кВ 2,67 1,62 

Трансформаторы 35– 220 кВ 0,5 0,3 

Батареи конденсаторов 0,003 0,003 

 

Таблица 8.2. 

Значение коэффициентов nn b  и   для различных видов оборудования 

nb   Номер  

гармоники 
 n  

трансформаторы 
Вращающиеся 

машины 

Батареи кон-

денсаторов 

2 2 0,44 0,35 2 

3 2,8 0,23 0,125 3 

5 3,2 0,19 0,089 5 

7 3,7 0,19 0,054 7 

11 4,7 0,19 0,027 11 

13 5,1 0,20 0,021 13 

17 5,8 0,22 0,014 17 

19 6,2 0,23 0,012 19 

23 6,8 0,25 0,009 23 

25 7,1 0,26 0,008 25 
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Задание: Рассчитать снижение потерь мощности в: 

– цеховых трансформаторах 6–10кВ; 

– асинхронных двигателях; 

– синхронных двигателях без демпферной обмотки; 

– батареях конденсаторов, происходящие при проведении меро-

приятий, в результате которых происходит снижение коэффициентов 

несимметрии напряжений по обратной последовательности и сниже-
ния соответствующих высших гармоник. Исходные данные приведе-
ны в таблице 8.3. 

Таблица 8.3 

Вариант 

М
ощ
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)(2 кuК  

% 

н)(Un  

% 

к)(Un  

% 

1 630 500/4,5 500 300 3 1 (5)/7 (5)/4 

2 1000 1000/101 600 400 4 1,2 (7)/6 (7)/4 

3 1600 800/20 700 500 5 1,3 (11)/5 (11)/3 

4 2500 500/4,5 800 600 5,5 1,4 (13)/4,5 (13)/3 

5 630 1000/101 900 700 6 1,5 (17)/4 (17)/2 

6 1000 800/20 500 300 6,5 1,6 (19)/3,5 (19)/1,5 

7 1600 500/4,5 600 400 7 1,7 (23)/3 (23)/1 

8 2500 1000/101 700 500 7,5 1,8 (25)/2,5 (25)/1 

9 630 800/20 800 600 8 1,9 (5)/8 (5)/5 

10 1000 500/4,5 900 700 3 1 (5)/7 (5)/4 

11 1600 1000/101 500 300 4 1,2 (7)/6 (7)/4 

12 2500 800/20 600 400 5 1,3 (11)/5 (11)/3 

13 630 500/4,5 700 500 5,5 1,4 (13)/4,5 (13)/3 

14 1000 1000/101 800 600 6 1,5 (17)/4 (17)/2 

15 1600 800/20 900 700 6,5 1,6 (19)/3,5 (19)/1,5 

16 2500 500/4,5 500 300 7 1,7 (23)/3 (23)/1 

17 630 1000/101 600 400 7,5 1,8 (25)/2,5 (25)/1 

18 1000 800/20 700 500 8 1,9 (5)/8 (5)/5 

19 1600 500/4,5 800 600 3 1 (5)/7 (5)/4 

20 2500 1000/101 900 700 4 1,2 (7)/6 (7)/4 

21 630 800/20 500 300 5 1,3 (11)/5 (11)/3 

22 1000 500/4,5 600 400 5,5 1,4 (13)/4,5 (13)/3 

23 1600 1000/101 700 500 6 1,5 (17)/4 (17)/2 

24 2500 800/20 800 600 6,5 1,6 (19)/3,5 (19)/1,5 

25 630 500/4,5 900 700 7 1,7 (23)/3 (23)/1 
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