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1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ

Всякий приемник электроэнерrии выполняется на

вполне опредеJlенное напряжение, при котором обеспечи 

вается ero нормальная работа. Это напряжение называют

номинальным напряжением приемника и указывают на

ero корпусе и в паспорте. Номинальному напряжению

соответствует номинальный ток f
H

, мощность Р
Н

И дpy 

rие номинальные технические дaHHЫ приемника. Повы 

шение или понижение напряжения на заЖИl\Iах приемника
по сравнению с номиналЫным вызывает ухудшение ero

работы 1.
.

Для обеспечения наилучших технико экономических

показателей работы присоединенных К сети приемников

электрической энерrии идеаЛЬНЫМ решением было бы co 

оружение такой сети, которая rарантировала бы для всех

приемников работу при номинальном напряжении.
Однако на практике это невыполнимо. Провода и Ka 

бели линий электрической сети всеrда обладают актив 

ными и индуктивными сопротивлениями. При протекании
в линии электрическоrо ТОКа в сопротивлениях происходит

потеря напряжения, блаrодаря чему напряжение в начале

линии бывает выше, чем напряжение 13 ее конце.

Потеря напряжения в трехфазной линии определяется
по известноЙ формуле:

!::.U 12 == 1,73 (R1 2COS rp12 +Xl2
sin rp12) 112' (1)

rде t:!.U
12 потеря напряжения в линии межд.у ТОЧ1{ами

1 и 2, 8;

R12
И Х12

активное и индуктивное сопротивления фазы
линии между точками 1 и 2, ом;

1
12 ток линии на участке 1 2, а;

cos rp12 коэффициент мощности наrРУЗКII на участ .
ке 1 2.

1 В дальнейшем изложении все величины, относящиеся к элект-

родвиrателю, если не сделано специальной оrО80рКИ. даются для но-

l\Iинальноrо напряжения.
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На рис. 1 представлена трехфазная линия с тремя TO 

ковыми наrрузка'МИ, присоединенными в точках С, С] и ш.

Определив потери напряжения на участках линии по

формуле (1), можно построить rрафик распределения
напряжения ВДОJIЬ линии, который на рис. 1 обозначен

линией 1. Токоприемники вблизи источника питания бу 
дут находиТЬСЯ под напряжением выше номинальноrо,

а токоприемники в конце линии под напряжением ни 

же номинальноrо. Лампы, присоединенные к точке С ли 

НИИ, будут ropeTb ярче ламп, подключенных к точке ш.

и

у .........{;>i !JCк
Д

I

:J-

11

lш

Рис. 1.

Если бы напряжение в начале линии и ее токовые

:аrрузки оставались неизменными, то неизменными были

бы также напряжения на заЖИМdХ приемников, присо 
единенных к этой линии. Однако в действительности TOKO 

Бые наrрузки ЛИнии непрерывно меняются. Например,
наrрузка освещения вечером больше, чем днем или позд 

ней ночью. Вместе с наrрузками меняются потери напря 
жения в линии, а следовательно, и напряжения на зажи 

мах токоприемников.
При наличии реrулирования напряжения у источника

питания отклонения напряжения на зажимах приемников

для режима МИНИl\lальной наrрузки уменьшаются.
Изменения напряжения на зажимах приемников элек 

троэнерrии, связанные с иЗменением наrрузок сети по

rраФику, происходят настолько медленно, что rлаз не MO 
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жет заметить изменения накала ламп. хотя световой по 

ток лампы непрерывно меняется. Разница в накале лам 

пы даже при специальном наблюдении может быть обна-

ружена только после большоrо промежутка времени.
Нас в этой книrе будут интересовать резкие изменения

напряжения в сети, при которых накал ламп меняется

скачком и леrко обнаруживается rлазом в виде «миrания

света».

.
2. ЧТО TAKf)E КОЛЕБАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ

В электрической сети бывают резкие изменения Ha 

rрузки, связанные rлавным образом с включение:'1 в сеть

токоприемников большой мощности. В момент включения

приемника электроэнерrии он, как правило, забирает из

сети больший ток, чем при ero нормальной работе.
Токи включения для ламп накаливания, бытовых и

тепловых приборов и друrих токоприемников малой мощ 

ности невелики и не оказывают заметноrо влияния на pa 

боту друrих подключенных к сети приемников.

Иное дело электродвиrатели. Для асинхронных элек 

тродвиrателеЙ с короткозамкнутым ротором ток включе 

ния, который для электродвиrателей носит название пу 
cKoBoro тока, превышает номинальный ток в 4 7раз.
Отношение пусковоrо тока электродвиrателя (lпусJ
к ero номинальному току (lн) носит название кратности

пусковоrо тока (k"J:

k. ====
[пуск

, [н
(2)

Непосредственное включение крупных электродвиrа 
телей оказывает существенное влияние на работу присо 
единенных к сети токоприемников. Это объясняется тем,

что пусковой ток вызывает увеличение потерь напряже 
ния в сети, вследствие чеrо напряжение на зажимах при 

емников дополнительно снижается, лампы накаливания

при этом резко снижают световой поток (<<миrание CBe 

та»), а работающие электродвиrатели замедляют ход и

при некоторых условиях MOryT совсем остановиться. Kpo 
ме Toro, может случиться, что сам пускаемый электродви 
rатель не сможет при пуске развернуть присоединенный
к нему механизм.

Понятно, что необходим расчет, который позволил бы

решить вопрос о том, допустимо ли при заданных усло 
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виях непосредственное включение на сеть короткозамкну 
Toro электродвиrателя. Этот вопрос, который составляет

содержание настоящеи книrи, имеет большое практиче 
ское значение, так как короткозамкнутый электродвиrа 
тель при прямом включении на сеть является наиболее

простым, дешевым и надежным электроприводом.

Предположим, что к линии, питающей сборные шины

распределительноrо щита Ш (см. рис. 1), присоединяется
короткозамкнутыЙ электродвиrатель Д при помоши py 

бильника. За источник питания этой линии принимаются
шины распределительноrо УСТРОЙLтва подстанции или

электростанции, на которых напряжение практически не

меняется при пуске электродвиrателя. Буквами С, С\ и Ш

обозначены точки сети, для которых нужно определить ...

влияние пуска электродвиrателя на работу присоединен 
ных к этим точкам приемников электроэнерrии.

В последующем изложении величины, относящиеся

к одноЙ из намеченных точек, будут снабжаться COOTBeT 

ствующими индексами.

Например, U
ш

нап ряжение на шинах Пl, в; R
и.с

активнОе сопротивление от источника питания до точ-

ки С, ом; Х
и.с

то же, но индуктивное сопротивление, ом;

R Х активное и индуктивные сопротивления от ис 
И.д и.д

точника питания до зажимов электродвиrателя Д.
После включения рубильником электродвиrателя по

линии потечет Пусковой ток электродвиrателя /' , ко-
пуск

торый наложится на существующий ток наrрузки линии.
Этот дополнительныЙ пусковоЙ ток электродвиrателя BЫ 

зовет в линии дополнительную потерю напряжения,
вследствие чеrо во всех точках сети напряжения почти

MrHoBeHHo понизится. Чем дальше от источника питания,

тем больше будет изменение напряжения и rрафик напря 
жениЙ в момент пуска электродвиrателя будет соответ-

ствовать линии //.

Наибольшее отклонение напряжения при пуске элек-

тродвиrателя будет, коrда линия работает с максималь 

ноЙ наrрузкой.
Напряжение в точке С, равное до пуска и

с
, в момент

пуска упадет до веЛ:lЧПНЫ и; ,
а напряжение на шинах Ш

изменится с U до и' .

ш ш

Такие быстропротекающие изменения напряжения HO 

сят название колебаний напряжения. Под этим понятием
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подразумевается разность между начальным значением

напряжения в какой либоточке сети и минимальным зна 

чением напряжения в той же точке при внезапном измене 

нии режима работы сети.

Так, например, для точки С I<олебание напряжения

при пуске электродвиrателя будет равно:

оис==ис и; (3)

ЧитатеJIЬ, вероятно, уже обратил внимание на значок

штриха, которЫм снабжаются величины напряжения и

тока, относящиеся к моменту пуска электродвиrателя.
В дальнейшем изложении все величины, относящиеся

к моменту пуска электродвиrателя, будут снабжаться Ta 

ким значком.

При нормальных условиях через короткий промежуток

времени после начала пуска, измеряемый секундами или

десятками секунд, электродвиrатель разовьет нормальную

скорость вращения и пусковой ток уменьшится до величи 

ны рабочеrо тока электродвиrателя. При этом напряже 
ние во всех точках сети возрастет до значений, COOTBeT 

ствующих линии I//. которая будет ниже линии напря 
жения сети до пуска электродвиrателя за счет рабочеrо
тока последнеrо.

В дальнейшем будем рассматривать режим первоrо
момента пуска электродвиrателя при максимальной Ha 

rрузке линии, так как именно при этих условиях создают 
ся наиболее неблаrоприятные условия для работы присо 
единенных к сети приемников электроэнерrии.

3. ПРИ КАКИХ УСЛОВИЯХ ДОПУСТИМ ПУСК
KOPOTK03AMKHYTOrO ЭЛЕкТРодвиrАТЕЛЯ

Пуск короткозамкнутоrо электродвиrателя прямым
включением на сеть следует считать допустимым при BЫ 

полнении следующих условий:

а) если пускаемый электродвиrатель сможет сдвинуть

с места и развернуть до нормальной скорости вращения

присоединенный к нему механизм;

б) если снижение напряжения в сети при пуске не BЫ 

зовет остановку присоединенных к сети работающих элек-

тродвиrателей;
в) если колебание напряжения при пуске

оказывать заметноrо влияния на работу ламп

не будет
освещения.

7



Рассмотрим по порядку эти условия.

а) Пускаемый электродвиrатель может развер!IУТЬ
присоединенный к нему механизм без переrрева своих

обмоток, если развиваемый им при пуске начальный MO 

мент будет не менее, чем на 10%, выше начальноrо MO 

 eHTaсопротивления приводимоrо механизма.

Это требование будет удовлетворено при условии BЫ 

полнения следующеrо соотношения:

'2

*идп H;;;.1,1 kн.эп нач.мех, (4)

r J.e тн кратность начальноrо (пусковоrо) момента элект-

родвиrателя относительно номинальноrо; для

элеКТРОДВ'lrателей серии А и ДАМСО значения

т
н приведеНЫ в столбце 1 О табл. 1 и 2*;

k номинальный коэффициент заrрузки электродви-
н.э

rателя, Т. е. отношение номинальноrо момента

(илll мощности) ПРИВОДlIмоrо механизма к нами.

нальному vЮ\lенту (или мощности) электродвиrа 
теля;

т
нач мех кратность начальноrо момента сопротивления

мехаН:Jзма, т. е. отношение начальноrо момента

к номинаЛЬНО:\IУ;

fj' напряжение на зажимах элеКТРОДВ:lrателя в мо-
.д

мент пуска в долях от номинальноrо, т. е.

, и'
и  . ,
*
д и

н

rде и' напряжение на зажимах электродвиrателя в MO 
д

мент ero пуска, в;

ин номинальное напряжение электродвиrателя, в.

В дальнейшем величина напряжения, выраженная в

.тюлях относительно номинальноrо напряжения, будет
обозначаться со звездочкой без дополнительных разъяс-
нений.

Момент, развиваемый дв Irателем, зависиТ от велиЧИНы

Н1пряжения на ero зажимах и иЗменяется прямо пропор-

ЦlIонально квадрату этоrо напряжен,lЯ, поэтому факти-

(5)

.. в настоящей брошюре все таблицы в соотзетствяи с их по-

Р'lдковыми номерами для удобства пользования ими при решении

конкретных задач размещены в конце.

1)



ческая кратнасть начальнаrа MaM Hra электраДl3иrателя

равнз и" m .

*

д н

Например, если напряжение на зажимах электрадвиrа 
теля и == 0,7, та кратнасть начальнаrа мамента электра 

*

двиrателя уменьшится бальше, чем в два раза, и будет
равна:

И" m ==О72т == О 49т
* д н

'
н

'
н'

или, если выразить в працентах, фактическая кратнасть
начальнаrа мамента электрадвиrателя будет саставлять

талька 49% кратнасти при наминальнам напряжении.
Различные значения кратнастей начальных маментав

сапративления механизмав приведены в табл. 3.

Для насасав и вентилятарав mнач.мех
== о, 1 0,3, па 

этаму их пуск леrка асуществляеrся даже при значитель 

ных снижениях напряжения на зажима электрадвиrателя.
Напратив, мельницы для yrля имеют тяжелый пуск, так

как для них 11l
НаЧ.\1ех

== 1,5.

Если уславие (4) не выпалняется, электрадвиrатель
не смажет развернуть механизма. В этам случае следует
или увеличить мащнасть каратказамкнутаrа электрадви 
rателя, или применить электрадвиrатель с фазным paTa 
рам, для KaTapara начальный мамент мажет быть значи 

тельна павышен по .сравнению.с каратказамкутым

Э.'1ектрадвиrателем при аднавременнам уменьшении пуска 
8ara така.

б) Рабатающий электрадвиrатель не астанавится при
снижении напряжения на era зажимах в мамент пуска

друrаrа электрадвиrателя, еСJIИ максимальный мамент

рабатающеrа электрадвиrателя останется выше момента

сопротивления соединенноrа с ним механизма.

Эта уславие выражается саатнашением:

и"
1
т '" 1,1 k

З '
* д м (6)

rде т
м кратнасть максимальнаrа (апракидывающеrа)

момента электрадвиrателя атнасительна нами-

нальнаrа; эта величина приведена в сталбце
11 табл. 1 и 2;

и'
I напряжение на зажимах рабатающеrа элект 

*Д

радвиrателя в далях 0'1' наминальнаrа;

2 Ф. Ф. I<apnoB 9



kз коэффициент заrрузки рзботающеrо электро 
двtIrателя в MONleHT пуск3. прvверяемоrо

электродв Irателя; 1,1 коэфф щиенr запасз;
,.

Чд\
т

м
фактическ3.я кратность маКСИ\1альноrо мо-

мента работающеrо электродвиrателя при
снижесuш напряжения на ero зажт\fах.

Если условие формулы (6) для каКоrо либоработаю 
щеrо электродвиrателя не выполняется, он может OCTaHO 

виться.

Для предотвращения остановки работающих электро-

двиrате.1ей необходимо уменьшить колебание напряжения
в сети, что достиrается применением пуска через реактор
или автотрансформатор или заменой короткозамкнутоrо
электродвиrателя на электродвиrатель с фазным ротором.

в) Колебание напряжения в сети при частых пусках
электродвиrателей может выЗвать УТО;\fительное и вредное
для rлаз миrание света.

В то же время, если большое по величине КОJIебание

напряжения. происходит редко, ero можно допустить.

В СВязи с этим Правила устроЙства электроустановок
(ПУЭ) устанавливают величину допустимоrо колебания на-

пряжения для осветительной сети в зависимости от часто-

ты ПУСКа электродвиrателеЙ (см. ПУЭ, YI 1 25).
Величина колебания напряжения у ламп рабочеrо ос-

вещения не оrраннчивается, если оно происходит не чаще

1 раза в 1 ч. При колебаниях напряжения в пределах
1,Б 4%'их частота не должна превышать 10 раз в 1 ч.

Частота колебаний напряжения может быть любой, если

их величина не превышает 1,5% .

Величина колебания напряжения, вызванная ПУСКО 
электродвиrателя какоrо либо механизМа или станка, не

проверяется для JIамп MecTHoro освещения, обслуживаю 
щих этот механизм или станок.

Колебания напряжения у ламп при пуске электродви 

rателеЙ будут наибольшими случае COBMecTHoro питания

силовой и осветительной наrрузок от общей линии.

Если при этом величины колебания напряжения BЫXO 

дЯТ за допустимые пределы, необходимо выделить сило-

вую и осветительную наrрузки на са'МОС1'оятельные линии.

Эта мера значитеJIЬНО снизит колебания напряжения на

лампах. Влияние колебания напряжения при пуске элек-

тродвиrателей на работу ламп пракТИЧески почтн ПОk

ностью устраняются при питании силовОй и освеТИiельной

наrрузок от отдельных трансформаторов.
10



4. КАК ОПРЕДЕЛИТЬ КОЛЕБАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ

ПУСКЕ ЭЛЕктродвиrАТЕЛЯ

Чтобы проверить возможность пуска короткозамкну 

Toro электродвиrателя, необходимо подсчитать напряже-

ние на ero зажимах в момент пуска И напряжение на за 

жимах друrоrо работающеrо электродвиrателя при пуске

проверяемоrо электродвиrателя, а также колебание на-

пряжения у ламп.

Для определения этих величин обратимся снова

к рис. 1.

Колебание напряжения при пуске 'Электродвиrателя в

основном определяется ero пусковым ТОКОМ. Следует OT 

метить, что снижение напряжения на зажимах присоеди 
ненных к сети приемников при колебании напряжения
вызывает некоторое изменение потребляемоrо ими из сети

тока, что, в свою очередь, дает изменение в ту или друrую

сторону величины колебания напряжения. Однако для

практических расчетов в большинстве случаев изменени 

ем наrрузок сети можно пренебречь по следующим сооб-

ражениям.
Ток наrрузки освещения, тепловых приборов, радио-

приемников и телевизоров, а также ток слабонаrружен-
ных электродвиrателей уменьшается при снижении на-

пряжения. Напротив, ток электродвиrателей при полной

наrрузке с понижением напряжения возрастает. Таким

образом, в сети эти изменения частично или полностью

компенсируются и их влияние на величину колебания на-

пряжения обычно незначителi:JНО.

П ренебреrая изменением наrрузOI{ линии, найдем, что

колебание напряжения в какой либоточке сети при пуске

электродвиrателя будет равно дополнительной потере на-

пряжения в сети до рассматриваемой точки от пусковоrо
тока электродвш"ателя. Определим напряжение на зажи-

мах электродвиrателя в момент ero пуска.
Из рис. 1 ВИДНО, ч ro напряжение на ззжимах электро-

ДВ Irателяв момент ero пуска и: можно получпть, если

из напряжения на шинах до включеНИiI пускаемоrо элект 

родвиrателя U
Ш

вычесть дополнительную потерю напря-

жения в ЛИНИИ от пусковоrо тока I1и ,т. е.
н.д

и'  иI1ид ш н.д' (7)

Потеря напряжения в линии от источника питания до

электродвиrателя от ero пусковоrо тока МОЖет быть оп 

2. 11



ределена из формулы (1) при условии, что активное co 

противление линии не пре'зосходит индуктивное более

чем в 3 3,5раза. Чем больше активное сопротивление

линии по сравнению с индуктивным, тем больше ошибка

при вычислении потери напряжения по формуле (1).
R
ид

Если r>3,5, в расчет необходпмо вносить поправ-
Н.Д

ку. Как это делается, будет показано в 5.
R

и .д 5Если < 3, ,то дополнительная потеря напряже-
Н.Д

ния от пусковоrо тока электродвиrателя в соответствип с

формулоЙ (1) будет равна:

!:::.и
и.д

== 1,73 (Rи.д
cos rpп + х

И.д
sin rpп) I YCK'

[де R , Х Суммарное активное и индуктивное сопро-И.Д И.Д

тивления линии от источника питания

до зажимов электродвиrателя, ом;

rpп фазный уrол пусковоrо тока;

I YCK фактическиЙ пусковоЙ ток электродвиrате-

ля, а.

Значение пусковоrо тока электродвиrателеЙ при HO 

минальном напряжении определяется из столбца 9 табл.

lJ и 2 по кратности пусковоrо тока k
i
. При снижении

напряжения на зажимах пусковой ток уменьшается пря-
мо пропорционально напряжению. Следовательно, факти 
ческая ero величина может быть выражена так:

[' == и' 1
пуск д пуск*

или с учетом формулы (2) имеем:

, ,

1
пуск

== !!д k/и' (8)

Введем для сокращения записи обозначение:

А
и.д

=== R
и.д

cos rpп + Х
и.д

sin rpп. (9)

Тоrда дополнительная потеря напряжения может быть

выражена следующим образом:

!:::.U
и .д

== 1,73 А
и./:уск === 1,73Аи.д :k/и

. (10)
12



Подставив в ФJРМУЛУ (7) значение U' из формулы (5)
*д

и 6.U
п.д

из формулы (1 U), получим:
, J

и
д
и
н
=== U

I11 1,73 А
н.д
и
д k/H

,

* *

откуда получаем величину напряжения на ЗЗЖИ\1ах элект 

родвиrателя в долях от номинальноrо в момент пуска:

, И
I11

и === (11)
*д Ин + l,73А".дk/н

.

Для этоЙ фJрМУЛЫ величины НО lИнальноrо напряжения
Uюно:\шнальноrо тика 1

н
и кратности пусковоr.J тока k

берутся по табл. 1 и 2 или из справочника.

Напряжение на шинах и
111,

к которым подключается

электродвиrатель. может быть определено расчетом или

для действующей установки взято по 'Показанию -вольт'

метра. Во мноrих -случаях ero можно без расчета
принять равным номинальному напряжению электродви 
rателя, так как всякая установка, как правило, должна

обеспечивать для потребителей нормальные условия pa 
боты. На шинах распределительноro щита напряжением
380 500в, установленноrо далеко от трансформатора,
для осторожности МОЖНО принятьUш :::::::: О,95ин'

Величина А".д===Rи.дСОS!fп+Хи.дsiпсрп зависит от co 

противления линии и фазноrо уrла пусковзrо тока (СРп)'
Активное (Rн.д ) и индуктивное (Хн.д

) сопротивле 

ния должны быть взяты от шин «источника питания» до

зажимов электродвиrателя.

По;J. «источником питаНИЯ», как уже упоминалосп

ВЫше, понимаетсЯ та точка сети, в которой напряжение
остается неизменным при пуске электродвиrателя. Для
маломощных электродвиrателей низкоrо напряжения за

источник питания можно принять шины распределитель 
Horo щита 380 500в. Если мощность электродвиrателя
составляет 15 20%от мощности понижающеrо TpaHC 

форматора, следует принимать во внимание сопротивле 
ния обмоток трансформатора и за источник питания счи 

тать шины высшеrо напряжения понижающей трансфор-
маторной подстанции. В большинстве случаев в расчете
на колебание напряжения при пуске электродвиrателей
низкоrо напряжения сопротивлен:ием сети высшеrо Ha 

пряжения можно пренебречь. При пуске крупных BЫCOKO 
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вольтных электродвиrателей 3 кв и 6 кв, помимо сопротив 
ления линий сети, к которой они присоединены, и сопро 
тивлений понижающих трансформаторов, приходится при 
нимать во внимание сопротивление лИНий питающей сети

высшеrо напряжения (35 кв или 10 кв) и иноrда При Ma 

лой мощности трансформаторов районных подстанций
учитывать также сопротивление и этих трансформаторов.

Если мощность электродвиrателя составляет 5 10%

от моЩНости питающей электростанции, необходимо учиты 
вать реактивное ,сопротивлени€ reHepaTopOB o

Величины активных и индуктивных сопротивлениЙ

воздушных и кабельных лиНий приведены в табло 4 и 5.
а сопротивления обмоток трансформаторов в табл. 6 (co 
противления трансформаторов даны по отношению к CTO 

роне низшеrо напряжения) о

При расчете сопр.ативлений всех элем.ентов питающей
сети последние должны быть приведены к ступени напря 

мения, к которой подключен электродвиrатель. Сопротив 
ления линии со стороны высшеrо напряжения пересчиты 

uаются по отношению к напряжению низшей стороны по

формулам:
RB о

ХВ

R
H fi2' Хн ==

172' (12)

rде R
B
и Х

В сопротивления сети со стороны высшеrо

напряжения, ом;

R
H
и Хн приведенные значения этих сопротивлений

по отношению к стороне низшеrо напряже 
ния, ом;

п коэффициент трансформации понижающеrо

трансфзрматора о

Значения коэффициента трансформации и ero KBaдpa 
та для понижающих трансформаторов в зависимости от

установленноrо ответвления обмотки выIшеrоo напряже 
пия +5%, 0% или  5%приведены в табл. 7.

Значение коэффициента мощности при пуске KOpOTKO 

замкнутоrо электродвиrателя (С05 СРП ) определяется как

среднее аРИф:\оlетическое значений, подсчитанных по двум

С;'Iедующим формулам:

С05 ep === С05 ерн [(1 :;н) 1;+ ki (1 1jJ] ; (13)

" 'ljH COS 'l'H т
н + 0,025 k;

cos ерп == 1 811 ki
(14)

14



Все величины, входнщие в эти фJрМУЛЫ, указыв,1ЮТСЯ
в каталоrах на электродвиrа.тели и ОТНJСЯТСЯ к НJминаль 

ным условиям их работы, т. е. даны для номинальн()rо

наП,Jяжения н,1 зажимах и для номинальной Н,1rрузки. Для

электродвиrателей с рий А и ДАМСU эти в личины

(cos qJH коэффпциент МJЩНJСТtI, '1/н коэффициент полез 

Horo действия, т
н кратность начальноrо момента, k

i

кратность ПУСl{овоrо тока, SH
 -скольжение) п:шведены

в табл. 1 и 2. В этих же Т,1блицз-х даны для удобства
вычисленпй зннения cos СРп' подсчитанные как средние

из фс>рмул (13) и (14), и соответствующие ЗR.lчения sin срп.

Определим величину колебания напряжения на ши 

нах т.
Из рис. 1 находим, что величина колебания напряже-

ния равна величине дополнительной потери напряжения
в сети от пусковоrо тока электродвиrателя,

SU  Aи и и'
ш и.ш ш ш

.

Колебание напряжения на шинах т в долях от номи-

нальноrо напряжения определяется, если разделить вели 

чину дополнительной потери напряжения в Линии до шин

т, найденную из формулы (10), на номинальное напря-
жение:

IJ.U

SU  ==
*1lI Ин

1.7ЗАи.шI уск
ИН

1,7З.Аи ш U k/H.

*

ИН
(15)

Для любоrо токоприемника, получающеrо питание от

шин т, например для электродвиrателя Д1 (см. рис. 1),
колебание напряжения будет равно колебанию напряже 
ния на шинах т ,Н, следовательно, на'пряжение на зажи-

мах этоrо электродвиrателя может быть получено по фор-
муле:

и'
1
 и

1
SU , (16)

*Д *Д *Ill

rде U I относительн)е наПРЯЖение на зажимах электро 
*

д

двиrатеЛА )11 до пуска элект)одвиrаrеЛп )1.
Для точек С и С1 сети можем пои оасчете на колеба-

ние напряжения пользоваться TeMr: ж формулами (1'5)
и (16) с соответствующей заменой индексов Ш на С или

С 1 .

В заключение укажем общий ход расчета сети на KO 

лебание напряжения:
15



1. Определяется величина напряжения на зажимах

электродвиrателя в момент ero пуска из формулы (11) и

проверяется из условия (4), развернет ли электродвиrа 
тель присоединенный к нему механизм.

2. Определяется величина колебания напряжения по

формуле (15) для тех точек сети, от которых питается oc 

ветитеЛьная наrрузка, и проверяется в зависимости от ча 

стоты пуска, не выходит ли колебание напряжения за дo 

пустимые пределы, установленные пуэ.

3. Определяется величина напряжения на зажимах

работающих электродвиrателей в момент пуска электро 

двиrателя из формулы (16) и 'проверяется устойчивость их

работы из соотНоШенИЯ (6).
Если все три ус.'IОВИЯ удовлетворены, пуск электродви 

rателя следует считать допустимым.
1

Пример t. От источника И по кабелю 6 кв марки ААЕ сечением

3Х7О .111м2 питается ряд rородских трансформаторных пунктов
(см. рис. 2). В точке С на расстоянии 1,8 км от источника питаlfИЯ к ка-

белю присоединена промышленная подстанция с трансформатором

l
ДАБ I(зхт)......2,611б

l=l.8к....

Н

Рис. 2.

мощностЬю 320 ква для силовой наrрузки с НОминальным коэффиuиен 
том трансформаuии 6/0,4 кв с YCTaHoB.'leHHbIM ответвлением 0% и с от-

дельным трансформатором 20/Сва для освещения. К шина,'! Ш при-

соединен кабеле'l1 марки ААБ сечением 3Х95 .111.1112, длиной 0,15/См
электродвиrатель Дтипа А92-4 мощностью 100 квт на напряжение 380 в.

Коэффициент заrрузки электродвиrателя k
н. з

"'" 0,85 и кратность на-

чаЛЫlOrо момента сопротивления присоеДlIненноrо к нему механизма

тнач.мех === 0,7. Напряжение на шинах Ш до пуска электродвиrате--

ля Д равно UШ 390 в.

I При очень частых пусках возможен переrрев обмоток электро-
двиrатеЛ51 или питающеrо ero траНСфОр'l1атора. ТепловОЙ расчет, не-

обходимый в этом случае для решения вопроса о допустимости пус-

ка, выходит за рамки настоящей книrи.
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Находим сопротивления обмоток трансформатора 320 ква, 6/0,41tB
из табл. 6:

R
T
== 9,7. 10 з == 0,0097 ом;

Х
Т
== 25,8. 10 з ==,,0,0258 ом.

Опrеделяем сопротивления линии от источника питания И до шии

низшеrо напряжения подстанции:

R".ш R
и.е + R

T
== 0,0036 + 0,0097 == 0,0133 ом;

Х,-.ш == Х
и. е + Х

Т
== 0,0006 + 0,0258 == 0,0264 ом.

Сопротивления 1 км кабеля марки ААБ 3Х95 мм
2
до 1 /(в находим

113 табл. 4 11 5:

Rl "'" 0,33 ом;

Х1
=== 0,06 ом.

Учитывая длину кабеля, питающеrо электродвиrатещ, Д (1 ==
=== 0,15 /(м), находим сопротивления линии от источника питаНIIЯ И до

зажимов электродвиrателя:

RII .д
== RII.!lJ + Rl1 == 0,0133 + 0,33.0,15 == 0,0628 ом;

Х
и.д

=== Х
и.!!I+ Xll == 0,0264 + 0,06.0,15== 0,0354 ом.

RII . д == 0,0628
Отношение

0,0354
== 1,78 < 3,5. Таким образом, в иашем

Х
и.д

СЛУ'lае точность формулы (11), как указывалось выше в 4, ДOCTa 

TO'lНa.

Подставляя числовые значения в формулу (9), наХОДIIМ:

Ац.д
=== R

II.д
COS 'f п + Х

II. д
sin 'f п

===

=== 0,0628.0,287 + 0,0354.0,958 == 0,0514 ом.

Напряжение на Зажимах электродвиrателя Д в момент ero пуска
равно:

и' ===

и
ш

*Л ин + 1,73А
н.дkJII

390

380 + 1,73.0,0514.5.185
== 0,845.

Проверяем ИЗ СОотношения (4), развернет ли электродвиrатель Д
присоеД1шеиный к нему механизм:

и 2mH 1,lk
ll . з mнач.мех'

*

Из Табл. 1 находи\! для элеКТРJдвиrателя типа A92 4кратность
lIачаЛЬноrо момеита m

н
== 1,0. По условию задачи k

н.з
== О 85 н

mнач.мех == 0,7. ПОДСТqВ,ТЯЯ числовы eзначения в (4), находим: 0,8452 Х
Х' === 0,714 > 1,1.0,85.0,7 == 0,654.

Как Видим, УСЛО\Jие (4) выпОлняется и ЭJlектродвиrатель Д при
пуске СIl1Qжет развернуть присое.l(иненный к нему мехаНИ:$М в HOp 
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МЗJiьных у JiОВИЯХ без переrрева своих об\!!оток выше температурь!,

допустимои по IJOpMaM.

б) Для определения ВЛИЯIJИЯ пуска электродвиrателя Д на работу
присоединеНlJоrо к шина\!! Ш электродвиrателя Дl типа A82 2найдем

величину колебаиия наПРi\жеIJИЯ на шинах Ш из формулы (15):

J,73Аи.I1/ УСК
Ин

аи
ш

*

В нашем случае

А
и .ш

=== Rи .
ш
cos 'fп + Х

и.
ш
sin 'f п

=== 0,0133.0,'287 +

+ 0,0264.0,958 === 0,0291 ом; U
н
== 380 6.

Величину фактическоrо пусковоrо тока :l.'Iектрздвиrате.'IЯ находи\!!

из (8):

1 YCK===   kJн
=== 0,845.5. 185 === 782 а.

Подставляя числовые значения, получаем:

1,73.0,0291.782
аи

ш
==

380
=== 0,104.

*

По условию зада'IИ до пуска напряжение на зажимах работающеrо

электродвиrателя Ид\
=== 370 6 или В долях от номиналыJrоo

И
д\ 370

Ид\
===

и---
==

380
== 0,974.

* н

в момент пуска электродвиrателя Д на зажимах рабатающеl'О
Эlекrродвиrатеш.\ Дl относительное напряжение соrласно .(16) yMelJb-
шИтся на величину колебания напряжения аиш, откуда получаем:

*

и' \
== И 1  аvш== 0,974 0,104 == 0,87.

*д *д "

Проверяем устойчивость рабзты элеКТРОДВНl'ателя- ДI при пуске

элеКТРОДВllrателя Д по форМуле (6):

и tnм 1,1kз .

"

Из табл. 1 lJаходи\!! для электрздвиrателя типа А82-2 кратность

максимальноrо момента т
м
== 2,4. По условию задачи k

з
== 0,9.

Подставляя числовые значениЯ, получаем:

0,872.2,4 """ 1,81 > 1,1 .0,9 === 0,99.

Как види\!!, устойчивость работы электродвиrателя типа А82-2

обеспечивается с б:>ЛЬШИ\l запасом.

в) Проверяем влияние пуска электрОДlJиrателя Д на работу осве-

тительной наrруЗКlf. Для этоrо находим колебание напряжения

в точке С на шинах 6 К6 промышленной подстанции по формуле (15).

3.
IJ



В нашем случае

А
и.с

=== R
и .с

cos '1'" + Х
и.с sin '1'"

=== 0,0036.0,287 +

+ 0,0006.0,958 === 0,0016 ом;
,

1
"ус

=== 782 а;

ИИ === 380 6, откуда колебание напряж нияравно:

, 1,73.0,0016.782
t c=== 380 0,0057 (или 0,570/0)*.

Следует указать, что при определении колебания напряжения
в точке С величины сопротивлени!! кабеля и пусковоrо тока элек 

тродвиrателя были приведены по отношению к напряжению низко-
вольтноЙ сети. Для определения фактической величины пусковоrо
тока в кабеле BwcoKoro напряженця следует ero величину в сети

низкоrо напряжения разделить на коэффициент трансформации пони-

6

жающеrо траНСфОР:lштора n ===
04""= 15.

,

Как показал расчет, колебание напряжения для точки С равно
0,570/0. Такое колебание будет на зажимах ламп промышленноrо пред-
приятия, так как осветительный трансформатор включен на шины С,
и в rородской осветительной сети, получающей питание транзитом

через шины С. ДЛЯ сети, обслуживаемой rородски'd ТП, располо-
женным между исТОЧником питани!! И и шинами промышленной под 
стаиции С, колебание напряжеНИil будет меньше. Соrласно ПУЭ VI
1-25 допускается колебание напряжения до 1,5"/0 для любой частоты

колебаний. Таким образом, пуск электродвиrател!! Д вполне допустим
по условию ero влияНия на осветительную сеть rорода и предприя-
тия.

Если бы наrрузка освещения на предприятии получала питание
от силовоrо трансформатора, колебание напряжения на лаМОах боlЛО

бы равно колебанию напряжения на шинах т, т. е. tИш
=== 0,104 (или

*

10,40/0) и оуск элеКТРОдвиrателя Д по условию ero влияния на OCBe 

тительную сеть боlЛ бы допустим только при условии, что электро 

двиrатель включается не чаще 1 раза в 1 Ч.

ПРиМер 2. От Мощной системы по линии 35 К6 питаl()ТСЯ не-

сколько раЙонных ПОдстанций (рис. 3).
К шинам 6,3 К6 Одной из них присоединяется по воздушной линии

насосная станция, в которой устанОвлены два arperaTa с высоковольт- 1:-

ными короткозамкнутыми электродвиrателями типа ДAMCO 15I2 4,
из KOTOpl:>1X один arperaT находитс!! в резерве.

КрапJOСТЬ начаЛЬноrо момента насоса mнач.мех
=== 0,25.

R
и.с 0,0036· ОТl:\Ошение ==

00006
== 6>3,5 и для точноrо определения

и.с '

велиЧины аи' следовало бы применить MeTo.l:\, излаrаемыи ниже,
*С

В 5,r. Однако в нащем случае T KoeуточнеЮlе не имеет IJрактиче-

CKoro смысла, так как значение аи
с
=== 0,570/0 Мlюrо меньше допусти-

*

Moro (1,50/0).
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ТеХНИ1lеские Данные элеКТРОДБиrателя (из табл. 2): Рн=== 1 050 «вт;
и
н

==о 6 000 в; 1
н

==о 120 а; ki
=== 5.

Коэффициент мощности при пуске: cos 'i'п
=== 0,271; sln 'i'п

=== 0,963.
Кратность начальноrо момента tn

н
=== 1.

НО lИнальныйкоэффициент заrрузки элеКТРОДБиrателя k
н .з ===0,95.

Данные сети и наrрузки, а также напряжения Б различных точках

сети для режима ее работы До пуска электродвиrателя указаны на

рис. 3 (все величины приведены к ступени напряжения шин UJ, от

которых питается электродвиrатель).

Л3П 35"б Ас зllх50.АСм2

1000 К/Ja

3200кба R=0,29ч оМ

Х=I,ЧОам

Uш=6270tl

Д
600"IJа

I of
I 1

Л3П 6"б, А З(I 70).АС.АС2  lnyc/I
{=4".м ............... .

Рис. 3.

Проверить возможность пуска электродвиrателя Д и влияние

колебания напряжения при ero пуске на работу электродвиrателя Дl
типа Д-113.4, Р

н
==о 250 «вт, ин ==о 6 «в, получающеrо питание от шин Ш

II0дстанции при напряжении на зажимах идl
=== 6 100 в и работающеrо

с коэффициентом заrрузки k3 === 1,0. Кратность максииальноrо мо.

мента электродвиrателя Дl при напряжении 6 «в (см. табл. 2);
т
м 2,5.

Пуск элеКТРОДlJиrателя Д производится редко, так как насос

работает круrлосуточно, и влиянием колебания напряжения на осве-
щение можно пренебречь.

Реш е н и е. Сопротивления воздушных . иний 35К8 И 6 «в и по-

нижающеrо трансформатора 1 800 «ва находи [ из табл. 4, 5 и 6. Со-

противления линии 35 «в пересчитываем по отношению к ступени
напряжения 6 «в при помощи формулы (12), в которой п

2 взято из

табл. 7 для ответвления 50/0. Последовательность paC1JeTa при опре-
целении сопротивлений линий и трансформаторов была подробно
изложена в примере I и здесь не повторяется. Результаты расчета
указаны на рис. 3.

Для точки С находим:

R
H.c

=== 0,158 + 0,271 + 0,203 === 0,632 О.м;
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Х
и .с 0,108 + 0,186 + 0,140 = 0,4340,1/;

А
н.с

R
и.с

cos 'i'n + Х
и .с

sin 'i'n 0,632.0,271 + 0,434 Х

Х 0,963 0,589 О.М.

Подобным же образом находим для шин Ш:

Rн.ш
== 0,632 + 0,294 0,926 OJrt;

Хи .ш
0,434 + 1,4 1,834 ом.

Ан.ш
== 0,926.0,271 + 1, 834 .0,963 2,02 ом

и для зажимов электродвиrателя )l:

R
н. д

0,926 + 1,8 2,726 OJrt;

Х
и .д

1,834 + 152 3,3540М;

А
Il .д

== 2,726.0,271 + 3,354.0,963 == 3,97 ом.

Определяем относительное напряжение на зажимах ЭJJектродвИ-

rателя в момент пуска по формуле (11):

,
И
Ш

 д Ин + 1,73Ан .дkJн

в нашем случае И
Ш

6 270 в (см. рис. 3); ИН 60008;

А
н.д

3,97 oM;"ki 5; 1
н

120 а.

Подставляя числовые значения, получаем:

, ; 6 270
"

Ид 6000 + 173.397.5.120 ,,=0,017.
*

' ,

Проверим из (4) возможность пуска электродвиrателя Д:

и 2тн
> 1,1 kн.зnZнач.мех'

*

в нашем случае тн 1; k
н .з 0,95; тнач.мех 0,25, получаем:

0,6172.1 0,38> 1,1.0,95.0,25 =о: 0,262.

Как видим, кратность момента, развиваемоrо электродвиrателем

при пуске, оказывается ВПО. недостаточной для преодоления начаЛL-

Horo момента насоса.

Проверяем влияние пуска электродвиrателя Д на работу электро'
,двиrателя Дl' присоединенноrо к шинам Ш.

Определяем колебание напряЖения на шинах Ш из (15):

1,73Ан.шI уск
дИш И* н

в нашем случае А
Il .
ш 2,02 ом; И

н
6 000 в.
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Величину пусковоrо тока электродвиrателя Д определяем из (8):

[ YCK lf. k, /н 0,617.5. 120 370 а,

откуда

1,73.2,02.370
 иш 6000 0,216.

Относительное напряжение на заЖИ\lа)( электродвиrателя Дl при

пуске электродвиrателя Д находим из (16).
В нашем случае

откуда

6100

!!дJ 6 000 1,0167; а щ 0,216,

и l 1,0167 0,216 0,8.
*

,}

Проверяем устойчивость работы электродвиrателя Дl из (6):

и;;. тм I,Ik3.

В нашем случае т
м 2,5; k3 1.

Получаем:
0,82.2,5",= 1,6> 1,1.1 "'= 1,1,

откуда заключаем, ЧТО УСТОЙЧИВОСТЬ раБОТbJ элеКТРОДВИI'8теля Дl
тИпа A113 4обеспечивается.

Отметим, что линия электропередачи 6 кв в нащем случае по

отношению к шинам Ш иrрает роль ПУСКовоrо реактора для электро-

ДВИrателя Д.
Для оценкИ влияния ПУСl{а электродвиrателя Д на работу сети

35 кв найдем КОJJебание напряжеНИil в TO'IKe с:

1 73А /'
,

И.с пуск
аис u. н

1,73.0,589.370
6 000 0,063 (или 6,30/0).

5. РЕШЕНИЕ НЕКОТОРЫХ КОНКРЕТНЫХ ЗАДАЧ РАСЧЕТА
СЕТИ НА КОЛЕБАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ

в дополнение к изложенному выше в настоящем пара-

rрафе приводятся решения еще некоторых Задач, отно-

сящихся к расчету сети на колебаНl1е напряжения.

а} Как определить максимальную
мощность КороткозамкнуТоrо

элеКТРОДБиrателя при заданной величине

l{олебаНI1Я напряжения

При расчете сети На колебанне напряжения может

встретиться задача, коrда дана допустимая величина KO 

лебания наПР5Iжения на шинах Ш () и
ш

и требуется опре-
делить максимальную мощность Р

м короткозамкнутоrо
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электродвиrателя, при включении KOToporo на шины Ш

колебание напряжения на этих шинах не будет превосхо 
Дить допустимой величины.

Допустимая величина 'колебания напряжения для OCBe 

тительной наrрузки установлена ПУЭ в зависимости от

частоты пуска электродвиrателей. Для силовой наrрузки
допустимая величина колебания напряжения может быть

получена из формулы (16):

\

ои
ш

=== U
дl и: ! '

* * *
(17)

[де и'
I

минимально допустимая величина напряжения
*

д

на зажимах работающеrо электродвиrателя, определяемая
из условия (6):

, (
1,I.k

з

U ===  .

*д) m
м

(18)

Максимальная мощность короткозамкнутоrо электродви-
rателя в 1{вт определяется из выражения:

ОИшИ "I)нсоз 'Рн
Р

 .

.10 3,М ki(ИшАи.ш оИшАи.д)
* *

(19)

которое может быть леrко выведено из формул (8), (11)
и (15) II из известной формулы мощности трехфазноrо
электродвиrателя. Все обозначения величин в формулах
(17), (18) и (19) читателю уже знакомы.

Пример 3. Определить максимально допустимую мощность KO 

роткозаМКНVТОI"О электродвиrателя, питающеrося от трансфо рматора
5601(ва, 6/0,41(В из учета er влияния на работающие элеКТР:JДвиrа 
тели при следующих условиях:

I

1) Технические данные пускаемоrо электродвщ"ателя Ин 380 в;

"I)H 0,93; cos 'Рн 0,90; k i 5; cos 'f'п 0,3; sin 'f п 0,954; mн 1;
k
н .з

1.

2) Для электродвиrателей, питающихся от Toro же трансформа 
тора, кратность максимальноrо момента не ниже mм 1,9 при коэф 
фициенте заrрузки k

з
1 и при относитеЛЬНО 1 напряжении на зажи 

мах И
дl 1,0.

*

3) Напряжение на шинах щита низкоrо напряжения равно номи-

нальному напряжению И
Ш 1,0.

 .

4) Сопротивдениями сети BbIcoKoro и низкоrо напряжения можно

пренебречь по сравнению с сопротивлением трансформатора.
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Реш е н и е. Определяем из (18) минимально ДОПУСТИ\lую величину

напряжения на зажимах работающеrо электродвиrателя:

r 1,1 .k
з Y

rТ:Y
и' 1/   076?
"дl t' т

ы 1,9'
 ,

, откуда допустимое ко,тебание напряження на шинах Ш из (17)
,

аu
ш

uдl Uдl 1,0 0,762 0,'238.
* " "

Сопротивления трансформатора 560 «ва, 6/0,4 кв равны:

Rт 4,8.10 Зо-м;ХТ ==- 15.10 Зо-м.

По условию задачи следует принимать во внИмание только эти

сопротивления. Следовательно, можно считать:

А
II .д А".Ill 4,8. 10 З.О,3+ 15. 10 З.О,954,= 15,74. 10 Зо-м.

Подставляя числовые значения в формулу (19), наХОДlIИ ма/{си 

мальную мощность электродвиrателя с короткозамкнутым ротором,

пуск KOToporo удовлетворяет поставленным в задаче условиям:

au[[]и 1)и cos 'i'и
Р ==-

"

.10 З
ы kj ( IUA".[[] аUIllАи д)

..

0238.3802.093.09
==

5 (1.15 74'. 10 З 0238.15 74. 10 З)
' IO з 480 квт.

, "

Определим, при какой кратности Н8чальноrо MO\leHTa механизма.

соединенноrо с электродвиrателе:\I, будет обеспечен ero нормальный
пуск. Из (4) Находим:

тнач.мех

и/2т
.оД н

1,lk".з

(
в нашем примере

[!' == и 1=== 0,762; Пl
н

=== 1; k
H 3

=== 1.
"д "

откуда
0,7622.1

mиач.мех 1,1.1
= 0,528.

б) I\ а к в ы б р а т ь п у с к о в о й р е а к т о р
для электродвиrателя

В тех случаях, KOrll.a при включении короткозамкнуто 
[о высоконольтноrо электродвиrателя на шины колебание

напряжения на этих шинах выходит за пределы допусти 

Moro, применяют пуск через реактор. Пусковой реактор

представляет собой трехфазную обмотку на железном cep 
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дечнике, помещенную в напОлненный маслом кожух. Схе-

ма вКЛючения электродвиrателя при пуске через реактор
представлена на рис. 4. При пуске электродвиrателя за-

мыкается выключатель 1 при разомкнуТом выключателе 2

и электродвиrатель подключается к шинам Ш через ре.

актор. Блаrодаря этому напряжение на зажимах электро-
двиrателя понижается и вместе с тем уменьшается пуско-
вой ток и колебание напряжения на Шинах Ш.

Через некоторый ПрОl\1ежуток времени скорость враще 
ния электродвиrателя приблизится к номинальной, пуско 

.

воЙ TOJ{ уменьшится и тоrда замыкается выключатель 2,

шунтирующий реактор, и электродвиrатель включается на

полное напряжение сети. Следует отметить, что при пуске

электродвиrателя через реактор необходимо проверить,
окажется ли он сrюсобным при понижении напряжения

развернуть присоединенный к нему механизм.

Индуктивное сопротивлеНИе пусковоrо peaKTora Х
р

в

омах может быть Определено по форыуле:

Х ::::::= (
.ИшАи.ш

р siп 'fп
f, И
.ш

Ин

)1 73 k./
R
н.д

cos ерп Х
1н.ц

, . l Н

(20)

[де Х
р индуктивное сопротивление пусковоrо реак-

тора, ом;
Х1 r<.Д Индуктивное сопротивление сети до зажимов

электродвиrателя без учета реактивноrо со-

противления пусковоrо реактора, ом;
аи

ш допустимое колебание напряжения На ши 
*

наХ Ш.

Формула (20) выводится из (9), (1 I) и (15).
Технические данные ПУСКОВЫХ масляных реакторов

приведены в табл. 8. Активным сопротивлением реактора
в практических расчетах всеrДа пренебреrают.

Пример 4. От шин Ш распределительноrо устройства 6 кв ШI 

тается несколько электродвиrателей BblcoKoro напря}Кения.

. Требуется обеспечить воэмо}Кность пуска Нiшболее крупноrо из

них типа ДЛiv1СО 1512-6, если допустимое колебание напря}Кения на

шина.1l Ш  Иш 0,2.
.

ТеХНИ'lеские данные электрОДВlJrатедя и ПРИВОДlIмоrо им Mexa 

НИЗ\lа Р
н'

= 780 квт; Ин' = 6000 в; J
н

92 а; k; 5,9; tn
н 1,2; cos 'l'п 

0,294; sin 'l'п 0,955; тНа'l.мех =;= 0,3; k
н.з

0,9.

Напряжение на шин хШ И
щ

6100 в,
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f
Rи.до1,8о.н, Xtи.д 2,fо'"

Rи.ш  2о.н, Хн.ш 2,0 о.м

.,.с>
lпyr:и

ш( н
,1>

lпуак

Рис. 4.

, j

Сопротивления от источника питания до шин Ш и до зажимов

электродвиrателя Д без учета сопротивления реактора указаны на

рис. 4.
Реш е н и е. Определяем А

и.ш 1,2.0,294 + 2,0. 0,955 2,26 ом и

А
и.д 1,3.0,294 + 2,1. 0,955 2,38 ом.

ИЗ (11) находим напряжение на заЖИ\lах электродвиrателя при

ero непосредственном вклЮчении на шины:

,
6100

ч.д 6000 + 1,73.2,38.5,9.92
0,74

и из (15) колебание напряжения на шинах Ш:

1,73.2,26.0,74.5,9.92
дИ

ш 6 000 0,262,
*

что превышает заданную ДОПУСТИ'llую величину.
Для уменьшения колебания напряжения на шинах

.

Ш принимаем

для электродвиrателя Д реакторный пуск.

ИндуКТИВlfое сопротивление реактора находим из формулы (20):

1

(
 шАн.ш ИИ

)Хр дИ 1 73.k. 1 R
и.д

cos 'f п
Хlи.д

'

IП

*

Ш J t Н

f Подставляя числовые значения, получаем:

1

(
1,017.2,26 6000

)Хр 0,955 0,2 1,73.5,9.92
1,3.0,294 2,1 2,85 ом.

ИЗ табл. 8 выбираем пусковой реактор типа ПРТМ-1000/6 на но.

минальныЙ пусковой ток 320 а с реактивностью Х
р 3,3 ом.

Определяем значение А
и д

с учетом сопротивдения реактора:

А".д R
lI .д

COS 'Р ll + (Х1и .д + Х
р) sin 'fп

=;= 1,3.0,294 + (2,1 + 3,3) 0,955 5,53 ом.

Напряжение на заЖИ\IaХ электродвиrателя Д прц ero пуске '1ерез

реактор будет равно:
6100

6000 + 1,73.5,53.5,9.92
0,545.
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Величина пусковоrо тока из (8):

l YCK и kJн 0,545.5,9. 92 296 а.
"

Колебание напряжения на шинах Ш при пуске элекrродвиrателя Д

через реактор получается равным:

1,73Аи.шl уск 1,73.2,26.296
(JUШ U б ООО

0,193.
" н

Проверяем из (4), сможет ли электродвиrатель Д при пуске через

реактор развернуть присоединеННоlЙ к нему механизм:

.

"1

и
'2 , ll k

.Д
,п
н:::;.---'" , .

н.з lпнач.мех'

Подставляя числовые зна'Iения, убеждаемся, что условие (4)
выполняется:

0,545'. 1,2 0,356> 1,1.0,9. 0,3 0,297.

Реактор выбран правильно, так как колебание напряжения на

шинах Ш не выходит за пределы допустимоrо, пусковоЙ ток элек 

тродвиrателя не превышает ток peaKfopa и вместе с тем обеспечи-

вается пуск электродвиrателя Д.

в) Расчет на колебание напряжения
замкнутой сети

При включении короткозамкнутоrо электродвиrателя
на замкнутую сеть с двусторонним и мноroсторонним пи 

танием снижение напряжения на ero зажимах определя 
ется по тоЙ же формуле (11), в которой под R

и .д
и Х

и .д

следует понимать эквивалентные сопротивления замкнутой
сети по отношению к зажимам пускаемоrо электродвиrа 
теля. Колебания напряжения при пуске электродвиrателей
в замкнутоЙ сети будут меньше колебаниЙ при включении

тех же электродвиrателей на разомкнутую сеть, так как

для замкнутой сети пусковоЙ ток распределяется между
несколькими источниками питания.

f

Пример 5. В конце маrистрали 380/220 в, обслуживающеЙ OCBe 

тительную и бытовую наrрузку rорода, должен быть присоединен

электродвиrатель типа A7I 4 мощностью 20 квт с частотОЙ пуска

5 7раз в 1 Ч. Проверить допустимость ero подключения к радиаль-

ноЙ линии (рис. 5,а) и к замкнутоЙ сети с трехсторонним питанием

(рис. 5,6), если напряжение источников питания замкнутоЙ сети оди-

накОВЫ и для каждой линии значение Ан ш 0,135 ом. Напряжение
в точке Ш U

Ш
380 в, линия от точки JiJ до зажимов электродви-

rателя короткая и ее сопротивлением можно пренебречь.
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1:' е ш е H и е. В табл. j для

электродвиrателя типа A71 4на-

ХОдим 1
н

39 а; ki 5. Из фор-
мулы (11) находим напряжения
на зажи I3Хэлектродвиrателп при
ПОдключении ero к радиальноЙ
линии (рис. 5,0):

и'   _380 o 893
*

д

380+ 1,73.0,135.5.39
'

п колебанпе напряжения в точке

Ш иs (15): .

1,73- О, 135 .0,893.5. 39

380

 0,107(пли 10,70/0).

ОU
ш

*

r

\

При частоте включения 5 7

раз в 1 tt допустимая веЛИчина

колебания напряжения равна 40/0
и подключение электродвиrателя
к точке lU прп пптаНlIlI ero по

радиальноЙ линип не может быть

разреl1lено.
при подключении электродвп-

rателя к замкнутоЙ сети с трех-

сторонним питанием (рис. 5,б), И

пользуясь равенством напряжениЙ
источников питания, можем их

объединить (рис. 5,6). Как видно
из рис. 5,6. линии от ИСТОЧI!ПКОВ

питания до точкп Ш можно счи-

тать включенными параллельно.

Общее сопрОТИl3ление нескольких

параллельно включенных цепеЙ
с равными сопротивлениями умень-
l1lается пропорционально числу
цеlIей. То же справедливо для

пропорциональной сопротивлениям
вели,IИНЫ А

и.ш
. В нашем случае

получпм:

А
и. ш 0,135

А
tи. ш  == 0,045

откуда

и'
*Л

GU
*ш

380

380 + 1,73.0,045.5.39

0,962;

1,73.0,045.0,962.5.39
380

0,038 (илп 3,80/0).

ОМ,

н

а)

ш

(jш 3&'JtJ

и
ш

и::;;;0

б)

Рис. 5.
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Колебание напряженш! не выходит за доrtустимыii: предел, и под,
ключение электродвиrателя к замкнутоЙ сети может быть разрешено.

r) Как определить колебание напряжения
R
llд

для случая, коrда х >з,5
".д

Выше упоминалuсь, чтu формула (1), на которой OCHO 

вывается вывод всех последующих формул расчета сети

на колебание напряжения. для соотношения сопротивлений

 ". > 3,5 дает неточные результаты.
".д

Для внесения в расчет поправки в этом случае вы-

числяют значение и' по прпближенной для данноrо слу-
*

д

чая формуле (11) и затем уточняют величину потери Ha 

пряжения от пусковоrо тока до зажимов электродвита 

тсля по фJрмуле:

f:.И" == 1,73 А l' +
3 (Хи.д

cos 'i'п R
и .д

sin 'i'п)2 /  CK
и.д и.д пуск 2 (и' И + I 73А /' )

*
д и '

И.д пуск

(21 )

Полученное уточненное значение

сти поправку в величину и' ;
*

д

и"
и
ш llИ :д

*
д ии

f:.И"
И.д

позволяет BHe 

(22)

Повторяя вычисление еще один или два раза, получают
"

практически точное значение величины И .

*
д'

(
ПРllмер 6. Электродвиrатель типа А91-4 с техническими данными

р 75 квт; ии. = 500 в; /и 106 а; ki 5,5; cos 'i'п 0,285; sin 'i'п
== 0,958 подключается к шинам щита, наПQяжение на которых ИШ

520 в. Сопротивления линии R
и.д 0,20 ом; Х

и.д
0,02 ом. Опреде-

.1ИТЬ напряжение на зажимах элек"rродвиrателя при ето пуске.

Реш е н и е. Отношение активноrо сопротивления к индуктивно:иу
Rи.д 0,20

13 нашем случае  =::oo) 10>3,5 и формула (11) может дать
11 д J

.:...i

лишь приближенныЙ результат. Определяем значение Аи.д 0,2.0,285+
-+ 0,02.0,958 0,076 ом. Подставляя числовые значения в формулу (l1),
находим в первом приближении:

"

520

500 + 1,73.0Щ6.5,5.106
0,902.
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Определием приближенную вели'lИНУ пусковоrо тока из (8):
,

1
пуск 0,902.5,5. 1 06 526 а.

Из формулы (21) ПОЛУ'lаем величину потери напряжения в линии

от пусковоrо тока:

"
,)

3 (0,02. 0,285 0,2.0,958)2.5262
6U

и .д ',73.0Щ6. 5 6+ 2 (0,902.500 + 1,73.0,076.526)
97 б.

Из (22) находим уточненное значение напряжении на зажим,х

электродвиrат ля:

"

"
u
ш   uи.д

u U*Д н

520 97

500 0,847.

Повторяя расчет, находим последовате. ЬНО значения И" : 0,863;*Д

0,86.. .

Как ВИДИМ, третье приближение и" 0,863 дает достаточну,о
*Д

точность и дальнейшее уточнение не имеет п;)акТИЧ скоrоинтереса.

Ошибка при вычислении и по приближенной для данноrо COOT 
*

ношения СОПРОТИIJ  ениялинии формуле (11) равна:

0,902 0,863
0,863

100 4,520;.

и ошибка при вычислении аи
д

*

(1 0,902) (1 0,863)
1 0,863

100 28,5%.

д) К а к у ч е с т ь в л и я н и е н а к о л е б а н и е

напряжения изменения наrрузок сети

Как указывалось в 4, в БОЛЫlIинстве случаев при pac 
чете на колебание напряжения изменениями наrрузок сети

можно пренебречь. В тех случаях, коrда известна зависи 

мость рабочих наrрузок сети от напряжения и коrда Tpe 

буется особенная тоЧность расчета, учет ВЛI1ЯНИЯ измеllе 

Ния наrрузок сети на величину колебания напряжения
может быть произведеlJ: следующим образом.

Определяют приближенную величину снижения напря 
жения на зажимах lэлектродвиrателя из (11) и COOTBeT 

ствующие ЗlJ:ачения ОТlюсительноrо напряжения на зажи 

мах у потребителей из (15) и (16). ПО изменению наПlJЯ 
жения на зажимах у потребителей находят изменения TO 

ковых наrрузок сети.
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Определяют дополнительную потерю напряжения от

изменения токовых наrрузок сети из формулы:

I1U;;ш == 1,73 [(R12 cos \Р12 + х
12

sin !f12) Ы 2+(R2З
cos ff 2 з +

+ Х
зз

sin ff23) ы;з +. . .], (23)

rде R12; Х12
активное и индуктивное сопротивления

участка 1 2, ом;

111;2 приращение токовой наrрузки на участ-
\

ке 1  2,a;

ff12 значение фазноrо уrла для участка 1 2;

R2З ; Х 23; I1Z ;ff зз те же величины для участка 2 3и т. д.

Суммирование в фармуле (23) должно быть произведе-
но для всех участков от источника питания И до шин т,
к которым подключается электродвиrатель Д.

Находят значение потери напряжения до зажимов

электродвиrателя с учетом изменений наrрузок от сети:

I1U" == 1 73 А l' + I1U" (24)И.д
,

И.д пуск и.ш
.

Уточняют величину и" из фармулы (22).
*Д

Повторив расчет один или два раза, получают практи-
чески точное значение величины и".

*
д

Пример 7. Электродвиrатель типа ДАМСО 158 6,для KOToporo

PH 5501Cвm; Ин 60ООв;IH 66a;ki 5;соsЧ'п 0,272; siпЧ'п 
0,962, включается на шины [n, к которым подключена токовая

наrрузка 1 300 а при cos ч' 0,93 (рис. 6). Напряжение на шинах Ш

до пуска электродвиrателя И
Ш

6000 в.

Сопротивление'l1 кабеля от шин до электродвиrателя можно пре-

небречь. Сопротивления линии R".д Rн .ш 0,8 ом; Х
н.д

=== Х
н.ш

=== 1,2 ом. Опрел:елить колебание напряжения на шинах Ш с учетом
изменения подключенной к этим шинам наrрузки, если известно, что

на каждый процент пО!шжения напряжения токовая наrрузка возра 

стает на 0,750/0.
Реш е н и е. Подставляя числовые значения, находим

А
н.д

А
н .ш 0,8.0,272 + 1,2.0,962 === 1,37 ом.

Определяем из (11) величину напряжения на шинах Ш при пуске
элеКТРJцвиrателя без учета изменения наrрузки:

" 6000

 шИ
д 6 000 + 1,73.1,37.5.66

=== 0,885.
*
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r
п"-,,,Qqв..; ....- х..=\'"

Н

Uш 6ааов
l=заОа
cos 'Р= 0,93
 '==27,9а

ш

........с> ,

I C/(+.11

.............-t
,

l;ycK+L1I

Рис. 6.

Ведичина пусковоrо тока эдектродвиrатедя

I YCK== 0,885.5.66 === 292 а.

Напряженне на шинах поннзплось на (1 0,885) 100 11,50/0 (Koдe 
бание напряжения на шинах Ш аUШ 0,115). По усдовию прираще 

ние токовой наrрузки составит 1175.0,75 8,620/0 иди в амперах:

8,62
Ы' == 300

100 25,8 а.

Опредедяем дополнитедьную потерю напряжения от изменения

токовой наrрузки из формулы (23):

l::.U ш 1,73 (Rи .ш
cos 'i + Х

и .ш
siп <е) М',

rде

cos 'i
=== 0,93; sin 'i === 0,368.

Подучаем:

l::.U ш=== 1,73 (0,8.0,93 + 1,2.0,368) 25,8 53 6.

Общая доподнитедьная потеря напряжеиия от пусковоrо тока и

ИЗ Jенениянаrрузки нз (24):
11 ",

9 5l::.U
и .д

=== 1,73Аи.дIпуск+l::.Uи.ш== 1,73.1,37.2 2+ 3 7456,

откуда подучаем кодебание напряжения в относитедьных единицах:

11

, ,
l::.U

нд 745
ди

д
== дU

ш
== ==

6 000
== 0,124.

* * н

Относительное напряжение на зажимах эдектродвиrатедп с учетом

изменения наrрузки подучается равным:
,

Uд
== 1 0,124 0,876.

*

Уточненное значение пусковоrо тока из (8):

I YCK==   kJH O,876.5.66== 289 G
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и значение при ащениятоковой наrрузки

1::.1' 300.0,124.9,75 27,9 а.

Уточненное значение потери напряжени 1 от тока ПIJиращения

наrрузки сети из (23):

t.И ш 1,73 (0,8.0,93 + 1,2.0,368).27,9 57,38.

Общая потеря напряжения

t.И  д 1,73.1,37.289 + 57,3 74 в (аи 0,124).
*

Как ВИДЮI, повторение расчета праКТИ'Iески не дает уточнения

снова получаБI ту же величину колебания напряжения 12,40/0.
Ошибка при вычислении аи

ш
без Y'IeTa изменения наrрузки co 

*

ставляет:

0,115 0,124

0,124
100 7,25'10.

Для большинства встречзющихся на практике случаев отказ от

учета изменения наrрузки дает зна'IИтелыlO меньшую ошибку.

е) Самозапуск электродвиrателей

При эксплуатации электрической сети возможны

аварийные отключения отдельных ее участков. Если дли 
тельность перерыва в электроснабжении превышает He 

сколько десятков секунд, все присоединенные к обесточен 

ному участку сети электродвиrатели остановятся. При во-

зобновлении подачи напряжения электродвиrатели, не

имеющие защиты минимальноrо напряжения, одновремен-
но пускаются в ход.

Для увеличения надежности питания в электросети

применяется автоматическое включение резерва (COKpa 
щенно АВР) и автоматичеСКОе повторное включение (co 
кращенно АПВ). Действие АВР заключается в ТО:'.!, чrо

потерпевший аварию элемент сети (линия или трансфор 
матор) автоматичес-ки заменяется резервным.

В случае применения АПВ элемент сети, отключенный

деЙСJвием защиты от коротких замыканий, автоматически

повторно включается на короткое замыкание один или

два раза. Опыт показал, что во мноrих случаях за время

перерыва в питании между отключением и повторным
включением повреждение ликвидируется и электроснаб-
жение возобновляется.

Перерыв в питании Elлектрознерrией -при действии АВР
и при успешном действии первоrо цикла АПВ не превы 
шает O,5 2,5сек. За такой короткий промежуток времени
электродвиrатели не успевают остановиться полностью и
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лишь снижают скорость вращения. Толчок пусковоrо TO 

ка при возобновлении подачи напряжения в этом случае

будет меньше, чем при пуске полностью остановившихся

электродвиrателей.
Снижение скорости вращения присоединенных к сети

электродвиrателей будет иметь место также при коротком
замыкании, во время KOToporo напряжение в сети пони 

жается тем больше, чем ближе рассматриваемый участок
к месту повреждения. Снижение скорости вращения и Be 

личина пусковоrо тока электродвиrателей зависят от бы 

строты отключения KopoTKoro замыкания максимальной

защитой. Чем быстрее будет отключен поврежденный уча 
сток, тем меньшее влияние окажет снижение напряжения
в сети на работу присоединенных к ней электродвиrате 
лей. Одновременный успешныЙ самозапуск всех присоеди 
ненных к сети электродвиrателей часто бывает неВОЗJ\fОЖ 

ным, так как из забольшоrо снижения напряжения MHO 

rИе электродвиrатели не MorYT преодолеть Моментов co 

противления присоединенных к ним механизмов.

Поэтому электродвиrатели должны быть разделены на

две труппы. В одну ИЗ этих трупп включаются электро 

двиrатели, обслуживающие механизмы, остановка KOTO 

рых не влечет за собой нарушения oTBeTCTB€HHoro техноло 

rическоrо процесса или опасности ДJIЯ здоровья и жизни лю 

дей. Электродвиrатели этой rруппы снабжаются защитой
минимальноrо напряжения (в виде реле, катушки KOHTaK 

тора или расцепителя автомата) и при временном пре 
кращении питания откЛючаются от сети.

Поочередное включение этих электродвиrателей про 
изводится вручную ПОСJlе возобновления подачи напря 
жения. Отключение первой rруппы электродвиrателей
облеrчает самозапуск электродвиrателей второй rруппы,
обслуживающих отвеТСТвенные механизмы. К таким Me 

ханизмам относятся подъемники и вентиляторы шахт,

некоторые электроприводы металлурrических и химиЧе-

СКих заводов и т. п.

Электродвиrатели второй rруппЫ не снабжаются защи 
тоЙ минимальноrо напряжения и после прекращения По 

дачи или BpeMeHHoro снижения напряжения остаются ПОk

ключенными к сети, блаrодаря чему обеспечивается воз 

можность их самозапуска при возобновлении подачи нор.
мальноrо напряжения.

При проверке способности электродвиrателя развер 
нуть неполностью остановившийся механизм вместо Ha 
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чальных моментов механизма тнз".мех и злектродвиrате 
ля т

н следует учитывать моменты механизма и электро 

двиrателя, соответствующие их скорости вращения при
возобновлении подачи нормальноrо напряжения; эти MO 

менты определяются по кривым зависимости моментов

механизма и электродвиrателя от скорости вращения.

Проверка возможности самозапуска электродвиrателей
расчетом ввиду своеЙ сложности выходит за рамки Ha 

стоящеli брошюры.
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А62..6 10 970 21,5 16,5 0,865 0,82 0,0303 4,5 1,1 1,8 0,316 0,949
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А81-6 28 975 56,5 43,0 0,89 0,85 0,0250 5,0 1,2 1,8 0,325 0,946
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о Таблица

Технические данные асинхронных короткозамкнутых электродвиrателей
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3 000 об/JltU/i (синхронных)
А102-2 1БО 29БО 3000 38 0,913 0,88 0,0133 5,б 1,2 2,2 0,291'\ 0,955
А 1 03-2 200 29БО 4б 0,922 0,91 0,0133 б,2 1,3 2,5 0,325 0,94{}
А 1 04-2 250 29БО 57 0,92б 0,91 0,0133 5,б 1,2 2,3 0,312 0,950
А112-2 320 29БО 74,5 0,929 0,89 0,0133 5,1 1,2 1,9 0,312 0,950
А113.2 320 2970 б 000 37,1 0,921 0,90 0,0100 б,4 1,4 2,б 0,333 0,943
А 114.2 400 2970 4б,2 0,93 0,92 0,0100 7,2 1,5 3,0 0,342 0,940

1500 об/МU/i (синхронных)

А101-4 100 1 470 3000 24,7 0,897 0,87 0,0200 5,1 1,3 2,2 0,340 О,!НО
А102.4 125 1470 30,4 0,90б 0,87 0,0200 5,б 1,4 2,4 0,345 0,939
А103-4 1БО 1470 38,2 0,914 0,88 0,0200 5,б 1,5 2,3 0,358 0,934
А 111-4 200 1470 47,2 0,915 0,885 0,0200 5,0 1,1 2,1 0,304 0,953
А 112-4 250 ] 475 58 0,92б 0,9 О,О1б7 5,4 1,3 2,3 0,329 0,944
А113-4 320 ] 480 73 0,93 0,9 0,0133 б,О 1,4 2,4 0,332 0,943
А1 ]2-4 200 1480 б 000 24,1 0,912 0,875 0,0133 б,б 1,5 2,9 0,317 0,948
А113-4 250 1480 29,4 0,92 0,1'\9 0,0133 5,8 1,3 2,5 0,323 0,947
А114-4 320 1480 37,1 0,928 0,895 0,0133 б,5 I,б 2,8 0,354 0,935
ДАМСО 147.4 3БО 141'55 43 0,915 0,87 0,0100 б,О 1,2 2,5 0,303 0,953
ДАМСО 148-4 440 1485 52 0,925 0,88 0,0100 5,7 1,1 2,4 0,2Ьб 0,958
ДАМСО 1410-4 500 1485 59 0,925 0,88 0,0100 б,О 1,2 2,2 0,291'\ 0,955
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АМСО 158 4 680 1485 6000 79 0,93 0,88 0,0100 4,8 1,0 1,9 0,277 0,961
АМСО 1510 4 850 1485 98 0,935 0,89 0,0100 5,3 1,0 2,0 0,270 0,963
АМСО 1512-4 1050 1485 120 0,94 0,89 0,0100 5,0 1,0 2,0 0,271 0,963

[]РОdолжен.ие табл. 2

9JI

1 000 об Iмин (синхронных)
А102-6 100 980 3000 25,4 0,893 0,86 0,0200 5,1 [,О 2,3 0,290 0,957
А 1 03-6 125 980 30 0,905 0,89 0,0200 5,0 1,0 2,2 0,295 0,955
А10Н [60 980 37,7 0,913 0,9 0,0200 5,3 1,1 2,3 0,307 0,952
А113-6 200 985 47,7 0,921 0,88 0,0150 5,3 1,4 2,3 0,342 0,940
А11Н 250 985 58 0,928 0,89 0,0150 5,3 1,4 2,3 0,34[ 0,940
А114-6 200 985 6000 24,5 0,90 O,ii75 0,0150 б,б 1,5 2,6 0,336 0,942
ДАlv\СО 148-6 310 985 39 0,91 0,85 0,0150 б,О 1,2 2,6 0,300 0,954
ДАМСО 1410-6 380 985 46 0,92 0,87 0,0150 5,8 1,1 2,5 0,287 0,958
ДАМСО 157-6 460 985 55 0,92 0,87 0,0150 4,7 1,0 1,9 0,282 0,959
ДАМСО 158.6 550 985 66 0,93 0,87 0,0150 5,0 1,0 2,0 0,272 0,962
ДАМСО 1510 6 650 985 77 0,93 0,87 0,0150 5,8 1,2 2,4 0,293 0,956
ДАМСО 1512.6 7ЬО 985 92 0,935 0,88 0,0150 5,9 1,2 2,4 0,294 0,955

750 об/мин (синхронных)

A103-8 75 735 3000 19,2 0,893 0,845 0,0200 5,5 1,3 2,4 0,328 0,944
A104 8 100 735 25,1 0,897 0,855 0,0200 5,2 1,3 2,3 0,333 0,943
А 112-8 125 735 31,1 0,911 0,85 0,0200 5,9 1,2 2,7 0,297 0,955

::: А J 13 8 160 735 38,9 0,917 0,86 0,0200 5,6 1,2 2,4 0,302 0,953



Продолжение табл. 2
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А 114.8 200 735 3000 47,5 0,924 0,88 0,0200 5,7 1,2 2,4 0,303 0,953

ДАМСО 147.8 200 740 6000 27 0,895 0,80 О, 0133 4,6 1,0 1,9 0,273 0,962

ДАМСО 148-8 240 740 32 0,90 0,80 О,О133 4,6 1,0 2,1 0,270 0,963

ДАМСО 1410.8 280 740 37 0,91 0,80 0,0133 5,2 1, О 2,3 0,259 0,96

ДАМСО 157.8 320 740 41 0,91 0,83 0,0133 4,4 1,0 1,9 0;278 0,961

ДАМСО 158.8 380 740 47 0,915 0,84 0,0133 4,8 1,1 2,0 0,290 0,95

ДАМСО 151 0.8 475 740 58 0,92 0,85 0,0133 4,6 1,1 1,9 0,295 0,93

ДАМСО 1512.8 570 740 70 0,925 0,85 0,0133 5,0 I ,1 2,1 0,285 0,95

6

7
5
<:1

600 об/мин (синхронных)

А112-10 100 590 3000 26 0,896 0,83 0,0167 5,5 1,2 2,6 0,306 0,952

А113.10 125 590 32,8 0,903 0,82 0,0167 5,6 1,2 2,6 0,297 0,955

А114.1O 160 590 40,7 0,999 0,83 0,0167 5,9 1,2 2,7 0,294 0,956

ДАМСО 147-10 200 585 52 0,905 0,81 0,0250 4,2 1,0 1,8 0,281 0,960

ДАМСО 1410-10 200 590 6000 27 0,89 0,8 0,0167 5,6 1,1 2,5 0,283 0,959

ДАМСО 157-10 260 590 35 0,90 0,8 0,0167 4,5 1,0 2,0 0,277 0,961

ДАМСО 158-10 310 590 40 0,905 0,83 0,0167 4,2 1,0 1,8 0,286 0,958

ДАМСО 1510-10 400 590 51 0,915 0,83 0,0167 4,5 1,0 1,9 0,275 0,961

ДАМСО 1512.10 480 590 61 0,92 0,83 0,0167 4,8 1,1 2,1 0,206 0,958

500 об/мин (синхронных)

ДАМСО 15ю.12

1
280

I 49016000 I
38 0,905 0,78 I 0,0200

I
4,3 1,0 1,9 0,266 I

О,9б4
ДАМСО 1512.12 330 490 45 0,91 0,78 0,0200 4,4 1,0 2,0 0,263 0,96:>



Таблица 3

J{ратности начаЛьных моментов сопротивления различных
механизмОВ тнач . м"х.

НаИ\fеионзние ме'ХзнНЗ\fa mиач. мех

MOTopreHepaTopbJ

Uентробежные насосы.

Турбокомпресс'оры и вентиляторы (пуск с за 

крытой задвиЖКОЙ) . . . . . .

Поршневые насосы (пуск без наrрузки)

Поршневые компрессоры (пуск без наrрузки) .

Токарные. строrальные, фрезерные и т. п. стан-

ки (мелкие) .

То же (крупные)

Мешалки

Дробилки (пуск под наrрузкой)

Ме.'JЬНИЦЫ для уrля . .

Шаровые и трубqатые мельницы MOKporo по 

мола ......

То же, cyxoro помола.

Блуминrи и слябннrи

Рельсо-балоqные и трубопрокатные станы

Непрерывные проволоqные станы с rрупповым

приводом . . . . .

ТО Же для rоряqей прокатки полос с индиви-

дуальным прнводом . . . . . . . . . . . .

Листовые и жестекатальные станы rоряqей
прокатки . .

. . . . .

То же ХОЛОДНОЙ прокатки

Меднопрокатные заrотовительные станы

Отделоqные станы дли медных полос . .

O,05 O,15

О,IО О,ЗО

O,I O,30

0,40

O,20 O,30

O,20 O,30

O,25 O,35

I,OO 2,OO

2,00

1,50

O,05 O,50

I,OO 2.oo

0,35

0,40

0,75

0,25

1,25

2,00

0,50

1,50

43



Таблица 4

ом

Активные сопротивления проводов и кабелей, км

Сечение, м.и' I 1 11.5' 2'5/ 4 I 6 110 116 I 25

Активное

сопротив 

ление,

ОМ/КМ

Медные про 18,4 12,3 7,35 4,65 3,06 1,8-1 1,20 0,74
вода и кабе.1И

АЛЮ lНниевые

кабели, алюми-

ниевые и ста-

леаЛЮ lIIние 

вые провода

12,77,935,283,171,96 1,27

Продолжение табл. 4

Активное

сопротив-
ление,

ОМ/К.М

Се1lение. м.м
2 13515170195 120 \150 11851 240

Медные про- 0,54 0,39 0,28 0,200,1580,1230,1030,078
вuда и кабели

АлюмнниеВ"Iе 0,91 0,63 0,45 n,33 n,27 n,21 0,17 0,131
кабели, алюми-

ниевые и CTa 

леал 10 \lИние 

вые пр овода

Индуктивные сопротивления одной фазы

ной и воздушной линии,

(средние значения)

Таблица 5

трехфазной кабель-
ОМ

км

КабеЛЫlая ЛИНИЯ на Изолированные n пo 
Воздушная NИ
нин На напря-

напряжение в ода, пролvженные же не
Сечение.

мм'

I 3 кв I б кв Iдо
10 КВ

в тру-I на

ро-I
на изо-

до 16 101351 КВ бе пии"ах пято 1 КВ КВ К

рах

1 2,5
4 6

10 25
35 70
95 120
150 240

44

В

Индуктивные с о про т и в л е н и я, ОМ/КМ
0,11 0,28 0,32
0,1 0,26 0,29
0,09 0,21 0,26
0,08 0,2 0,25
0,08 0,19 0,22
0,08 0,18 0,21

0,09 0,1
0,07 0,08 0,09
0,06 0,07 0,075
0,06 0,06 0,07
ll,OS 0,06 0,065

0,4
0,360,41
0,330,380,43
0,3 0,360,41

0,1
0,08
0,075
0,07



Таблица 6

Активное и индуктивное сопротивления обмоток понижающих трехфазных трансформаторов
в омах на фазу по отношению к стороне низшеrо напряжения

МОЩНОСТЬ трансформатора. ква I 20 I 30 \ 50 I 100 I 180 I 320 560 750 I I 000 11 80n 3200 15600
6/0,4; 10/0,4 R 0,24 0,15 0,085 0,0384 0,02 9,7.1O 3 4,8.10 3 3,38.1O 3 2,4.10 ' 1,2.10 3 0.58.1O 3

х 0,369 0,252 0,154 0,0792 0,0446 25.8.10 3 15.0.10 3 IO,8.10 3 8.47.10 3 4,74.1  3 2,68.1O 3

6/0,525; 10/0,525 R 0,415 О,2б2 0,147 0,0665 О,uЗ45 0,0165 8,3.1O 3 5,85.1O 3 4.15.1O 3 2,1.10 3 I,O.10 3

Активное Х 0,636 0,435 0,267 0.137 0,077 0,0445 25,8.10 ' 18,5.1O 3 14,7.10 3 8,2.1O 3 4,65.1O 3

(Ю И IIН'

дуктивное

14.9 5,26 1,23 0,59 0,298(Х) сопро- 6/3,15; 10,3,15 R 9,37 2,38 0,209 0,149 0.076 O,Ol 
тнвлеНИЯ
об\itJТDК
трансфор- Х 22,9 15,6 9,56 4,9 2,77 1,6 O,9 '6 0,64 0,525 0,294 0,166

М8ТОРС)в в

ома'\ на

фазу при - 10/6,3 R 59,5 37.5 21,0 9,52 5,02 2,4 1,19 0,84 0,595 0,294 0,144 0,07
НОМИtlаль 
НО\1 козф 
qшциенте Х 91,3 62,4 38,4 19,6 11,0 6,38 3,72 2,78 2,1 1,18 0,667 0.38

трансфор-
маЦIIИ

1,2б35/3,15 R 2,39 0,605 0,298 0,15 0,074 1),036 0,01

х 6,02 3,2 1,94 1,11 O, 3 0,353 0,223 0,1

35/6,3 R 9,52 5,02 2,41 1,19 0.595 0,294 0,143 0.0

х 24,0 12,7 7,7 4,44 2,5 1,4 О,85!; 0,5'
I

4

8

32

72

.2r',
....
Q>



Таблица 7

Коэффициенты трансформации понижающих двухобмоточных
трехфазных трансформаторов

 5% о

Коэффициеиты трансформации (n) и их квадраты (n')
при ответвлениях

+5%

Но\!ииальный

коэффициент
трансформа 

ции

n по пО n n.n

6/0,4 14,25 203 15 225 15,8 248

6/0,525 10,8 117 11,4 13:! 12,0 143

6/3,15 1,8 3,27 1,9 3,63 1,99 4,0

10/0,4 23,8 563 25 625 26,2 639

10/0,525 18,0 327 19 363 19,9 40[)

10/3,15 3,01 9,12 3,17 10,1 3,33 ll,l

10/6,3 1,51 2,27 1,59 2,52 1,67 2,78

35/3,15 10,5 III ll,l 123 11,65 136

35/6,3 5,28 27,8 5,56 30,9 5,1:\4 34,1

Таблица 8

Технические данные пусковых масляных реакторов типа

ПРТМ на номинальное напряжение 6 lСб

Тип реактора I
Номинальный

пусковой
ТОК, а

Пусковая IМОЩНОСТЬ. ква

Реактивность

фазы. ом

ПРТМ 320/6 320
ПРТМ-560/6 180 554
ПРТМ 1000/6 970

ПРТМ-320/6 322
ПРТМ 560/6 320 585
ПРТМ-IООО/6 1010
ПРТМ-1800/6 1750

ПРТМ-560/6 565
ПРТМ-I[)00/6 990
ПРТМ-1800/6 560 1690
ПРТМ-3200/6 3010
ПРТМ-5600/6 4050

3,3
5,7
10,0

1,05
1,9
3,3
5,7

0,6
1,05
1,8
3,2
4,3
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