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ПРЕДИСЛО ИЕ

Постановление ЦК кпсе и Совета М инистров СССР «О мерах по

ускорению научно-техническоео прО2ресса в народном хозяйстве» (авеуст

1983 е.) обязывает держать в центре внимания вопросы техническоео

перевооружения производства, создания и внедрения новой техники.

Повышение техническоео уровня принимаемых решений при проекти-

ровании электроснабжения промышленных предприятий достиеается

за счет применения надежных и экономичных схем электроснабжения
и подстанций; проерессивных способов канализации электроэнереии,
в первую очередь елубоких вводов с применением кабелей 35 220кВ,

токопроводов 6 10кВ; компенсации реактивной мощности, в том чис-

" ле за счет установки синхронных двиеателей и статических конденса-

торов; мероприятий по повышению качества электроэнереии (схемные

решения, симметрирующие установки, фильтры высших еармоник);

Ш!томатизации учета электроэнереии, что способствует снижению

лшксимума нazрузки Il уменьшению потерь; выбора рациональных на-

пряжений и др.
'

В настоящем справочнике обобщен передовой опыт, накопленный

проектными институтами Минмонтажспецстроя СССР и УССР

(ВНИПИ «Тяжпромэлектропроект», уrпи «Тяжпромэлектропроект» ,

rпИ «Электропроект») , Институтом электродинамики АН УССР,
Ждановским металлуреическим институтом, Киевским политехниче-

ским институтом, в области проектирования электроснабжения, пo 

вышения качества электроэнереии, методов учета и проенозирования

электропотребления.
В справочнике представлены в основнол! расчетные материалы

по технико экономическимрасчетам, выбору сечений проводников и кабе 

лей, релейной защите, расчету электрических нazрузок, токам К3,

запускам электродвиеателей, компенсации реактивной лющности,

а также схемные решения, принимаемые при проектировании, в связи

с чем приведены также краткие технические характеристики основ-

ноео электрооборудования для систем электроснабжения промпредприя-
тий (электродвиеатели, трансформаторы, реакторы, выключатели,

конденсаторы), что дает возможность принять OCHoeНble технические

решения по проекту практически в полном объеме, не прибееая к ис-

пользованию друеих источников. Приведены методики расчетов, дей-

ствующие в настоящее время в практике проектирования систем элек-

троснабжения промышленных предприятий, позволяющие осуществить

выбор основных элементов схеЛ!ы электроснабжения и режимов их рабо-
ты. Этим настоящий справочник отличается от известных справочных

изданий, еде в основном приведены каталожные данные мектрооборудо-
вания, требующие постоянноео обновления.

Отзывы и пожелания n{юсиЛi направлять по адресу: 252601, Киев, 1,
Крещатик, 5, издательство «TeXHiKa».



rлава 1

oprАНИ3АЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ

ПРЕДПРИЯТИй

1. РА3РАБОТКАПРОЕRТНОИДОRУМЕНТАЦИИ

Основным директивным документом при проектировании про-

мышленных предприятий, в том числе их систем электроснабжения
(СЭС) ,

является CH202 81
* Инструкция о составе, порядке раз-

работки, соrласования и утверждения проектно-сметной документа-
ции она строительство предприятий, зданий и сооружений, введенная

в деиствие с 1 января 1982 [. взамен Инструкции по разработке проек-

TO и смет для промышленноrо строительства (CH202 76)и Времен-
нои инструкции по разработке проектов и смет для жилищно-rраждан-

cKoro строительства (CH401 69).
При разработке проектно-сметной документации необходимо ру-

ководствоваться законами СССР, указами Президиума BepxoBHoro Со-

вета СССР, решениями Правительства СССР и друrимн нормативными

актами, в том числе: нормативными документами по проектированию

и строительству, утвержденными rосударственным комитетом СССР

по делам строительства (rосстрой СССР); нормативными документами,

связанными с проектированием и строительством, утвержденными ми-

нистерствами и ведомствами СССР, орrанами rосударственноrо над-

зора и общественными орrанизациями по соrласованию с roccTpoeM
СССР; rосударственными стандартами; документами по основным на-

правлениям в проектировании объектов соответствующих отраслей;

tlормаl\1И технолоrическоrо проектирования; каталоrами на оборудова-
tlие, приборы, строительные конструкции (общесоюзные и территори-

альные или ведомственные каталоrи); межотраслевыми требованиями
и нормативными материалами по научной орrанизации труда, утверж-
деннымИ rосударственным комитетом СССР по труду и социаль-

ным вопросам (rоскомтРУД СССР), roccTpoeM СССР, rосударственным

комитетом СССР по науке и технике (П<ЯТ) и ВЦСПС и разработан-
ными на их основе отраслевыми документами, утвержденнымв мини-

стерствами и ведомствами СССР.

Проектные и изыскательские работы выполняются по доrовору

Me дyзаказчиком
и rенеральной проектной орrанизацией, являю-

щеися, как праВИЛО, разработчиком технолоrической части проекта.

Разработка проектов разделов (например, злектрочасти, вентиляции

и др.) должна поручаться специализированным проектным институ-

там по AorOBOpy. с rенеральным проектировщиком. rенеральный про-

ектировщик и специализированные проектные орrанизации несут от-

ветственность за соблюдение утвержденных технико-экономических

показателей строящеrося предприятия, качество проектно-сметной до-

кументации, праВИЛЬf!ое определение сметной стоимости и очередности

строительств , за своевременную разработку и комплектность про-

ектно-сметнои документации, а также за своевременное внесение в про-

ектно-сметную документацию изменений, вызванных заключением

экспертизы.
В соответствии с СН 202 81*, проектирование осуществляется:

в одну стадию рабочий проект (РП) со сводным сметным расчетом

стоимости для предприятий, зданий и сооружений, строительсТlJO
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которых будет осуществл яться по типовым й повторно примеiJяемым

проектам, а также для технически несложных объектов; в две стадии 

проект (П) со сводным сметным расчетом стоимости и рабочая докумен-

тация (Р) со сметами для друrих объектов строительства, в том чис-

ле крупных и сложных.

При одностадийном проектировании рабочий проект на строитель-

ство технически несложных предприятий, зданий, сооруж\"ний по

индивидуальнЫм проектам является проектно-сметным материалом,

передаваемым на экспертизу и утверждение, параллельно с которым

разра атываетсярабочая документация, т. е. РП аналоrичен утверж-

даемои части технорабочеrо проекта, а рабочая документация

рабочим чертежам CH202 76.
В состав рабочеrо проекта входят: общая пояснительная записка'

(lертежи; проектная документация по орrанизации строительства (ПОС):
сметная документация; паспорт рабочеrо проекта. Перечисленные ма-

териалы представляют на экспертизу и утверждение. Одновременно

разрабатывают рабочую документацию.

При двухстадийном проектировании стадия проект аналоrична ста-

дии технический проект, стадия рабочая документация стадии рабо-
чие чертежи по СН 202 76.В состав проекта входят: общая поясни-

тельная записка; (lертежи; заказные спецификации на оборудование
длительноrо изrотовления и ведомости на остальное оборудование и ка-

бельную продукцию; требования на разработку оборудования индиви-

дуальноrо изrотовления, включая нетиповое инестандартизированное

оборудование; проектная документация по орrанизации строительства

(ПОС); сметная документация; паспорт проекта. В состав рабочей до-

кументации для строительства предприятий входят: рабочие чертежи,

разрабатываемые в соответствии с требованиями rосударственных стан-

дартов системы проектной документации для строительства (СПДС);

сметы; паспорта строительных рабочих чертежей.

;,.....
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Перечеиь действующих стандартов СПДС объектов электроснабжения промышлен-
иых предприятий

rOCT 21.101-79 СЛДС.

rOCT 21.102-79 СПДС.
rOCT 21.103-78 СПДС.
rOCT 21.104-79 СПДС.
rocr 21.105-79 СПДС.

rOCT 21.107-78 СЛДС.

rOCT 21.108-78 СЛДС.

rOCT 21.106-78 СЛДс.

rOGT 21.109-80 СПДС.
[ОСТ 21.110-82 СПДС.
rOCT 21.201-78 СЛДС.

rOCr 21.202-78 СПДС.

[ОС'! 21.203-78 СЛДС.

rOC1 21.502.78 СЛДс.

rOCT 21.503-80 СЛДс.

rocr 21.601-79* СЛДс.

[ОСТ 21.602-79* СПДС

ОСНОвНЫе <требоваиия к рабочим черте-
жам

Общие даииые по рабочим чертежам
Основные надписи
Спецификации
Нанесение иа чертежах размеров, надпи-

сей, технических треБОВ2ИИЙ и таблиц

Условные изображения элементов зда-

ний. сооруж:ений и КОНСТРУКЦИЙ
Условные rрафические изображения н

обозначения на чрртежах rенеральных

планов и транспорта

Условиые обозначения трубопроводов
санитарно-техиических СИСТеМ

Ведомости потребности в материалах

Спецификация оборудования
Лравила оформлеиия внесеНИЯ измене.

ний в рабочую документацию
Лравила оформления привязки проеюr-
ной докумеитации
Правила учета и ,,;ранеиия подлинников

проектной документации
Схема расположеиия ЭJlеме IТОВсбориых
конструкций

.

Конструкции бетонные и железобетон-

ные. Рабочие чертежи

Водопровод и канализация. Рабочие чер-

'Iежи

Отопление. вентиляция и кондициониро 

вание воздуха. Рабочие чертежи

...
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В состав рабочем документации в качестве приложений должны

Входить: ведомость объемов электромонтажных и строитеЛЫJЫХ работ;
ведомость электрооборудования и материалов, поставляемых заказчи-

ком; ведомость кабельных изделий; заказная спецификация на мате-

риалы, поставляемые заказчиком; ведомость потребности в материалах

(fOCT 21.109 80),поставляемых fенподрядчиком; ведомость потреб-
ности в электромонтажных изделиях (fOCT 21.109 80) определяет
объем поставки электромонтажной орrанизацией; задание мастерским

электромонтажных заrотовок (МЭЗ), включая ведомость изделий МЭЗ

и BeДOM CTЬматериалов для их изrотовления; данные по электротех-
ническои части для составления паспортов строительных рабочих чер-
тежей (fOCT 21.204 81);расчеты показателей изменения сметной стои-

мости строительно-монтажных работ, затрат труда и расхода основных

материалов при использовании в проектах достижений науки, техники

и передовоrо опыта в соответствии с СН514 79(относится только

к строительным проектным решениям).
Ведомости объемов электромонтажных и строительных работ яв-

ляются основанием для составления смет.

При одностадийном проектировании в состав сметной документа-
ции рабочеrо проекта входят: сводный сметный расчет (по сметам к ти-

повым или повторным проектам, сметам по рабочим чертежам, укруп-
ненным сметным нормам и расценкам); сводка затрат; объектные и ло-

кальнь есметы; сметы на проектные и изыскательские работы; ведомость

сметнои стоимости nycKoBoro комплекса' ведомость сметной стоимости

товарной строительной продукции. При' двухстадийном проектнрова-
нии в состав сметной документации входят:

проект сводный сметный расчет (по укрупненным сметным пока-

зателям, аналоrам); сводка затрат; объектные и локальные сметные

расчеты; сметы на проектные и изыскательские работы;
ра?очая документация объектные и локальные сметы; ведомость

сметнои стоимости nycKoBoro комплекса; ведомость сметной стоимости

товарной строительной продукции.

2. ВЫБОР ПЛОЩАДКИ ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА

И ВЫДАЧА ЗАДАНи.и НА ПРОERТИРОВАНИЕ

Выбор площадки (трассы) для строительства производится до на-

чала проектирования и только для объектов, которые включены

в утвержденные перечни проектов по пятилетнему плану проектно 

изыскательских работ для соответствующей отрасли народноrо хозяй-
ства. Ответственность за орrанизацию выбора площадки (трассы), под-

rOToBKY необходимых материалов и полноту соrласований несет заказ-

чик проекта. По поручению заказчика rенеральный проектировщик
получает технические условия на подключение проектируемоrо объек-

та к инженерным сетям и коммуникациям, проводит обследования и ин.

женерные изыскания, rотовит необходимые материалы и расчеты, пред 

ложения по выбору площадки (трассы), направляет их opraHaM
rосударствеНlIоrо надзора и заинтересованным орrанизациям в 'СОМ

чис:rе территориальной проектной орrанизации fосстроя СССР, 'решаю-
щеи вопросы кооперирования энерrоснабжения транспорта и вспомо-

rательных производств и создания промышленных узлов. После полу-
чения за ключений заинтересованных орrанизаций выбор площадки

(трассы) производит комиссия, в которую входят представители заказ-

чика, rенпроектировщика, территориальной проектной орrанизации
rо строяСССР, субподрядных проектных и изыскательских орrаниза-

ции, исполкомов Советов народных депутатов, rенеральноrо подряд-

чика. opraHoB rосударственноrо надзора. штабов военных oKpyroB
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и друrих заинтересованных орrанизаций. Составленный комиссией

акт по выбору площадки (трассы) подлежит утверждению министер'

ством заказчикомвместе с заданием на проектирование.

Работы проектно-изыскательской орrанизации в подrотовке зада 

ния на проектирование и выборе площадки (трассы) входят в общий

объем ее проектирования по JloroBopy на разработку проеl<та (рабочеrо
проекта), однако обеспечение ее планами землепользования, материа-

лами топоrрафической съемки, получение справок rеолоrических

и rидрометеоролоrических служб входит в обязанности заказчика. Раз 

решение на выделение площадей под сооружения выдают исполкомы

Советов народнЫХ депутатов по запросу заказчика, который также

оформляет документы на отвод и отчуждение земельных участков, про-

изводство сносов, вырубок леса и друrие работы или поручает ВЫПОJl-

нение этих работ по доrовору rенеральному проектировщику или спс-

циализированной проектной орrанизации. К числу требуемых соrла 

сований относятся решения по выбору площадок и трасс, стыкующихся

с окружающими или пересекаемых инженерными сетями транспортных

связей, электро ,тепло-, rазо-, водосн"бжения и канализации, связи, за 

щиты окружающей среды, применения строительных материалов и кон-

струкций, методов орrанизации и технолоrии строительства.

Срок действия соrласований оrоваривается в документах соrласо-

ваний, исходя из установленноrо срока строительства, указанноrо в ре-

шении соответствующих opraHoB о строительстве объекта, но не может

быть менее нормированных сроков продолжительности изысканий,

проектирования и строительства. Если строительство задерживается,

заказчик должен обратиться в исполком Советов народных депутатов
с ходатаЙством о продлении срока соrласования и произвести необхо-

димые пересоrласования пересечений и сближений с инженерными ком-

муникациями. После утверждения проекта (рабочеrо проекта) решение
всех спорных вопросов по выбору площадки (трассы) является обязан-

ностью заказчика так же, как и любое пересоrласование до утвержде-
ния отвода, необходимость в котором возникла не по вине rенеральноrо

проектировщика или специализированноЙ проектной орrанизации.
Задание на проектирование промышленноrо предприятия или от-

дельноrо сооружения составляется заказчиком с выделением первой
очереди строительства с привлечением rенеральноrо проектировщика
и утверждается советом министров союзной республики или мииистер-
ствами СССР, или же, при стоимости строительства до 3 млн. р. на пол-

ное развитие, в порядке, ими установленном.
После утверждения задания на проектирование и акта о выборе

площадки (трассы) они вместе с друrими подrотовленными заказчиком

материалами (архитеКТУРllO-планировочное задание, технические усло 
вия на присоединение, материалы изысканиЙ, акты и необходимые

исходные данные) передаются проектной орrанизации для разработки

проектно сметнойдокументации в соответствии с Руководством по вы-

бору и соrласованию трасс воздушных линий электропередачи 35 

1150 кВ, разработанным в Энерrосетьпроекте.

3. соrЛАСОВАНИЕ И УТВЕРЖДЕНИЕ ПРОЕКТНО-СМЕТНО:И

ДОКУМЕНТАЦИИ

Работы проектно-изыскательской орrанизации по выбору и соrла-

сованию площадок и трасс для сооружений электроснабжения прово-
дятся в тесном сотрудничестве с заказчиком и отделами проектирова-
ния энерrосистем. В первую очередь изучаются при родные условия
местности, производятся рекоrносцировка, камеральное трассирование,
подrОТОВка для заказчика материалов, необходимых для получения
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отвода земли, участие в работе комиссии по отводу. Затем следуют соб-
ственно проектио-изыскательские работы: вынос в натуру, топоrрафо-
rеодезические, инженерно-rеолоrические и fидрометеоролоrические
взыскания, соrласования с владельцами инженерных коммуникаций
сближений и пересечений, подrотовка материалов заказчику для соrла-
сования с землепользователями и орrанами, осуществляющими [осу-
дарственный контроль за использованием земель и охраной недр.

Заказчик обеспечивает проектно-изыскательскую орrанизацию
картоrрафическими материалами и планами съемки подземных соору-
жений, необходимыми для соrласований с заинтересованными орrани-
зациями. Перечень орrанизаций, с которыми необходимо произвести
соrласования, определяется в каждом отдельном случае. Трассы воз-
душных линий 9лектропередачи должны соrласовываться с штабами
военных oKpyroB, управлениями rражданской авиации штабом rраж-
данской обороны, орrанами rосrортехнадзора, отделе иямии управ-
лениями железной дороrи, бассейновыми управлениями речноrо флота,
орrанизациями министерства связи СССР, управлениями автомобиль-
ных дороr при пересечениях или сближениях с соответствующими
коммуникациями.

Проектная документапия, выполненная в соответствии с нормами,
правилами, инструкциями и rосударственными стандартами, с opra-нами rосударственноrо надзора не должна соrласовываться; если же

отступления от директивных документов имеются, они должны быть
соrласованы с орrанами rосударственноrо надзора и орrанизациями,
утвердившими эти директивные документы.

Заказчик проекта должен cor ласовать с rенеральным подрядчиком

конструктивные строительные решения, раздел проекта по орrаниза-
ции строительства, а также сводный смртный расчет и сметы по рабочим
чертежам. rенеральный подрядчик прrшлекает для соrласований по
отдельным разделам специализированные субподрядиые строительно-
монтажные орrанизации.

Проекты на строительство наиболее крупных и важных предприя-
тий утверждаются Советом Министров СССР после прохождения экс' 
f1ертизы в roccTpoe СССР, rосударственном Комитете СССР 'по науке
и технике и rocYAapcTBeHHoM Комитете СССР по ценам.

Проекты на строительство объектов стоимостью 3 млн. р. И выше

rюдверrаются экспертизе и утверждаются министерствами и ведомства-
ми СССР и советами министров союзных республик (в этом случае экс-

пертизу проводит rосстрой союзной республики). Проекты на строи-
тельство объектов стоимостью на полное развитие менее 3 млн. р. под-

верrаются экспертизе и утверждаются по отдельному порядку, который
усrанавливается миннстерствами и ведомствами СССР и советами ми-

flИСТрОВ союзных республик. Утвержденный проект является основа-
нием для планирования и финансирования строительства объекта,
заключения подрядноrо доrовора на строительство и для заказа обору-
дования.

rлапа 2

3ЛЕRТРИЧЕСRИЕ НАrРУ3RИ

1. ОСIЮВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ОБО3НАЧ.ЕНИЯ

Электрические наrрузки определяют, как правило, по методу коэффи-
циента использования и К09ффициента максимума. При определении
изrрузок отдельных мощных электроприемников (ЭП) с резкоперемеu-

tJ
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ным rрафиком (прокатные станы, дуrовые электропечи n др.) исполь-

зvют данные об удельных рнсходах 5Jlектроэнерrии и трафиков их на

rрузки. Наrрузки насосных, компрессорных и воздуходувных станций
можно определять по удельному потреблению электроэнерrии на еди-

ницу объема энерrоносителя (воздуха, воды). Расчеты наrрузок, выпол-
няемые на всех ступенях по расчетным коэффициентам, подлежат после-

дующей проверке по удельным расходам электроэнерrии на единицу
продукции. Расчет наrрузок для промышленных ЭЛ ведется за наибо-

лее заrруженную смену, какой является смена с наибольшим потреб-
лением электроэнерrии. Обычно наиболее заrруженная смена днев-
ная.

Величины и коэффициенты, используемые в расчетах электриче-
ских наrрузок и относящиеся к одному ЭП, обозначают строчными бук-
вами, к [руппе ЭП прописными.

Установленная (номинальная) мощность отдельноrо ЭП Рн (SH) при-
нимается равной по ero паспорту в кВт (или кВ. А). ДЛЯ последую-
щеrо расчета наrрузок установленная мощность должна быть выра-
жена в кВт.

У ЭП повторно-кратковременноrо режима работы в качестве уста-
новленной принимают паспортную мощность при соответствующей
продолжительности включения (Л В) в оносительных единицах, при-
веденную к 17B l: для электродвиrателей Рн

== Рпасп УПВпасп ; для

трансформаторов SH Snacn уЛВпасп '

Номинальная реактивная мощность qи одноrо электроприемника 
это реактивная мощиость, потребляемая им из сети (знак плюс) или

отдаваемая в сеть (знак минус) при номинальных активной мощности
и напряжении, а для синхронных элеКТРОДВИfателей еще и при номи-
нальном токе возбуждения. При повторно-кратковременном режиме
qH ==

qn. в V ЛВ. Для arperaToB с мноrодвиrательным приводом (кроме
крановых установок) HOMi-iнальная мощность ЭП это сумма номиналь-
ных мощностей всех электродвиrателей. Для крановых установок в ка-
честве ЭП необк,одимо учитывать Рн электропрцвода каждоrо отдель-
Horo механизма.

Работа одноrо ЭП характеризуется следующими коэффициентами:
ИСпользования активной мощности за наиболее заrруженную смену
определяется отношением k

и
== Рсм/Рн' [де рем == wcM/TCM средняя

наrрузка ЭП за наиболее заrруженную смену; WCM и Тем соответ-

ственно расход электроэнерrии за эту смену, выраженный в килова1Т-

часах и ее продолжительность в часах; включения определяется
выражениями k

B . ц 'в. ц/'ц (за один цикл работы) и k
B
== 'в/Тем (за

смену); продолжительность включения за цикл представляет собой сумму
времени работы с наrрузкой t

p
и времени х. х. t

x
: {в. ц

== t
p + t

x
; про-

должительность цикла t
ц
включает в себя и паузы; продолжительность

включения за смену при ритмичной работе с одинаковыми циклами

заrрузки n
ц равна t

B
== пiB. ц; заrрузки, представляющим собой отно-

шение средней наrрузки ЭП за время j3ключения к ero номинальной
мощности; за один цикл k

з. ц
== Ре. в. ц/Рн == k

и. ц/kв . ц (ре. в. ц
==

== Wц/tв. ц)' за смену k
з
== Ре. в/Рн == kи/kв (Ре. в

== WCM!tB == PcM/kB).
!'де kи . ц коэффициент использования за одив цикл.

Для [руппы n электроприемников приведенные выше величины

}-, коэффициевты определяются следующими выражениями:

>:,.
;
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Номинальная (установленная) активнзя мощность, кIЗт,

п

р '\:' .

н 1.; Ри '

1

номинальная реактивная мощность, квар,

n

QH == ): qH;
1

коэффициент использования активной мощности

n n

Ки
== Рсм/Рн == L kиРнI РН ;

1 1

коэффициент включения

n n

Кв == kBPHI РН ;

1 1

коэффициент заrрузки

n n

К
з
== Ки/Кв

== I: kиРнI L kBPH .

1 1

Средняя активная наrрузка Рсм' кВт, и средняя реактивная Нhrрузка

QCM' квар, за наиболее заrруженную смену определяются по формулам

Р
см

== WcM/TCM и QCM== VcM/TcM ' [де W
CM

и Vсм расходыактивноЙ
кВт. ч, и реактивной, квар' Ч., энерr'ии за наиболее заrруженную

смену.

Коэффициенты максимума активной и реактивной мощности

КМ == Рм/Рем; K .р == QM/QCM'

[де Рм
и Q1f1 получасовые максимумы активной и реактивной Harpy-

зок, являющихся расчетными по допустимому HarpeBY [40]. Интервал

времени 30 мин соответствует трем постоянным времени HarpeBa

(10 мин) часто применяемых проводников малых и средних площадей

сечений. Коэффициент максимума пересчитывают на друrую продол-

жительность Т (для элементов сетей с постоянной времени HarpeBa

больше 10 мин) по формуле

К
м. т

== 1 + (КМ 1)/V2T.

Коэффициент спроса по активной мощности

КС == Рм/Рн
== КиКм'

Обычно КС относится к шинам низшеrо напряжения цеховых

трансформаторных подстанций.
Коэффициент совмещения максимумов наrрузки Кт. представляет

собой отношение сумма pHoro расчетноrо максимума мощности узла

системы элеКТРQснабжения Р
расч

К сумме расчетных максимумов мощ'
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ности отдельных rpynn приемников Р
рас'lС

входящих В данный узел

системы электроснабжения:

\ 1(,  p....! Р,,,,,
Приближенно принимают для линий BbIcoKoro напряжения системы

BHYTpeHHero электроснабжения предприятия Кт. == 0,85...1; для шин

электростанций предприятИЯ, подстанций rлубокоrо ввода и питающих

линий эдектропередачи Кт, == 0,9...1.

Эффективное число ЭП определяют по выражению

n n

[nэ == (L PHд2/ P:i]'
1 1

rде в числителе квадрат суммы номинальных активных мощностей всех

n ЭП данной rруппы, а в знаменателе сумма квадратов номинальных

активных мощностей отдельных ЭП rруппы.
Пиковая наrрузка одноrо или rруппы ЭП (sn, Sn, in , /п) это

кратковременная наrрузка, обусловлснная пуском электродвиrателей,
эксплуатационными К3 дуrовых электропечей, электрической свар-

кой и т. д. Она характеризуется также частотой ее появления.

В расчетах системы электроснабжения промышленных предприя-

тий используют следующие значения электрических наrрузок: средняя

наrрузка за наиболее заrруженную смену (Рем' QCM) дЛЯ определения

расчетноrо (получасовоrо) максимума (по этой наrрузке определяют

также мощность трансформаторов для цеховых подстанций); расчет-
ный (получасовой) максимум активной (Рм, Рм) и реактивной (QM' Q,,)
мощностей или тока (iM , /м) для выбора элементов электрических се-

тей по HarpeBY, отклонению напряжения и экономической плотности

тока; пиковый ток ип, 1п) для определения колебаний напряжений, вы-

бора устройств защиты и их уставок.

'

2. СРЕДНИЕ I1АrРУ3RИ И РАСХОД ЭЛЕRТРОЭНЕРrии

Средние наrрузки за наиболее заrруженную смену [руппы элек-

троприемников одинаковоrо режима

Рем == КиРн; QCM == Р
см tg <Рем'

rде КИ коэффициент использования для данной rpYnnbI электропри-

емников; Р
Н суммарная установленная мощность рабочих электро-

приемников этой rpYnnbI; tg <Рем функция от xapaKTepHOrO cos <р

для этой rpYnnbI.

Значения коэффициентов Ки
' cos <р и КС дЛЯ различных ЭП пред-

приятий некоторых отраслей промышленности приведены в работе
[34]. Кроме Toro, эти сведения указаны в отраслевых строительных

нормах rосстроя СССР (например, в Инструкции по строительиому

проектированию предприятий и сооружений нефтяной и rазовой про-
мышленности (СН 433.79).

Если коэффициенты Ки
и КС даны в справочных материалах в диа-

пазоне (например 0,15...0,3), то, как правило, нужно примеиять
нижний предел. Более высокие значения (в пределах диапазона)

допускаются как исключение при наличии достаточных обоснований
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для электроприемников механизмов с тяжелым режимом р2iботы и не-

большом числе относительно мощных токоприемников. I
Коэффициент мощности (cos qJ) следует принимать для синхрон-

ных электродвиrателей равным 1 или опережающим (по расчету); если

же коэффипиент приведен в некотором диапазоне, то меньшей заrрузке
соответствует меньшее ero значеНИЕ. Для п rрупп ЭП разноrо режима

n

Рем == :Е Рсм;;
1

n

'\:'QCM == QCMi'
1

При наличии данных о [одовом расходе активной Wr
И реактивной

i

V
r электроэнерrии средние наrрузки MorYT быть определены по форму-

лам

Рем == Рcr/a ; QCM == Qcr/a,

rде Pcr среднеrодовая активная мощность, равная Wr/Tr; Qcr
среднеrодовая реактивная мощность, равная Vr/Tr; Tr rодовое число

Часов работы предприятия; а rодовой коэффициент сменности по

Энерrоиспользованию, учитывающий перавномерность наrрузки по сме-

нам, дням и т. д.

Приближенные значения коэффициента а (в относительных еди-

ницах) и для ряда предприятий, работающих в три смены:

Заводы а

Алюминиевые.. .. .. .. ., .. .. .. . . . .. ., .. .. .. .. .. ... .. .. .. 0,95
Цинковые, маrниевые .. '" .. .' .. . .. .. ... .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 0,92
rлиноземные .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 0,85
lviедеплавильные, никелеI{обальтовые. . . .. .. .- .. .. .. .. .. 0,85
Черной металлурrии .. . .. . .. . ..,.. .. .. .. .. .. . .. .. . . .. .. 0,7...0,75
Коксохимические.. .. .. .. .. .. .. " .. .. . .. .. .. .... .. . .. .. .. .. 0,82
Тяжелоrо машиностроения ..........,...."....... .. .. .. 0,65

Величины Т
r
для предприятий с продолжительностью смены 8

и 7 ч имеют значения соответственно, ч: при односменной работе 2250
и 2000, при двухсменной 4500 и 3950, при трехсменной 6400
и 5870.

Для ориентировочных расчетов

W
F
== Р

м
Т
м

и V
r
== QMTм. р'

rAe Р
м

и QM известные максимальные активные и реактивные на.,

rрузки; Т
м

и Т
м. р

[одовое число часов использования максимума

наrрузки:

т т
Завоцы М М.р

Аннлокрасочные .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. 7100

Нефтепереrонные. . . . . . . . . . . . . ,7100
Тяжелоrо маШиностроения. . . . . . . .. ...3770 4840
Станкостроения. . . . . . . . . . . . . .. ... 4345 4750
Инструментальные. . . . . . . . . . . . . . . . .4140 4960
Шарикоподшипников. . . . . . . . . . . . . . . .5300 6130

Подъемно-транспортиоrо оборудования. . . . 3300 3880

Автотракториые .. . . . . . . . . . . . . ., . . 4960 5240
Сельскохозяйственноrо машиностроення .. . . . 5330 4220

Приборостроения . . . . . . . . . . . . . . . . . 3080 3180

Авторемонтные. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4370 3200
BaroHopeMoHTHbIe . . . . . . . . . . . . . . . . . 3560 3660

Электротехнические . . . . . . . . . . . . ., . . 4280 6420

Азотио-туковые . . . . . . . . . . . .
.

. . . . . 7000.. . 8000
Разные металлообрабатывающие . . .. . , . . . 4355 5880

'.
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Средняя активная мощность осветительной наrру киза наиболее

ваrруже'1Jную смену принимается равной максимальнои:

\ Рсм.о==Ко.оРн,о'
,

rде Рн .о установленная мощность освещения по предприятию, цеху,

отделу и т. д. Значения коэффициента спроса КО.О (в относительных

единицах) зависят от характера освещаемоrо помещения, например:

Здание
к
с.о

Мелкое производствениое .. . . . . . . . . . . . . . . . . .0,95

Состоящее ИЗ отдельных крупных пролетов. .. . ... ... .0,95

СОСТОЯll ееиз мноrих отдельных помещений. " . " .. iI ,,0,85

1<:онторско.бытовое и лабораторное . . . . . . . . . . . . . .0,75

Складское, состоящее из мноrих помещений. .. , ., . . iI ., " ., 0,6

в данном случае Ка. о
== К

Н
' Для аварийноro освещения КС. 0== 1.

Реактивная мощность наrрузки с rазоразрядными лампами

QCM == Р
см tg qJ.

При наличии норм удельноrо расхода электроэнерrии W
уд

и [одо-

130ro объема продукции М rодовой расход электроэнерrии вычисляется

по выражению W == w М. При отсутствии указанных норм W
F
==

r уд

== аРСМТr; V
r
== aQOMTr' rодовой расход электроэнерrии для освещения

W
F
== Рем. оТм. о; V

r
== QeM, оТм. о'

1. rодовое число использования максимума осветительной наrрузки

(для BHYTpeHHero освещения)

Рабочее и аварийное освещенне IJрИ числе смеи
"',
"'"
U'"
О'"

"'о:
О,>
"'.-.:
'"' '"
""''''
"'-"'::1
"'''''''
"'''':>.
><I;i:f",

'" Одна

fеоrрафи-
о

=",

ческая
=..

'" '"
"'=

широта
"'" '" '"

t;i:f
" '"
'" '"

"'''' gf ..
Е-<", ';f.ь <D

460 с. ш Есть 700 I 550

Нет 2150

560 с. ш Есть 750 I 600
Нет 2150

640 с. ш Есть 850 I 700

Нет 2150

Две Три

'" '"

'" '"
'" со
'" '"
= =
"! r;r.

u) <D

<1)

Е-<

CL 
",-'"
",,,,,
"',=
=0
,,=
o. 

t:: 

'" '"

'" '"
'" '"
'" '"
= =

r:;. r;r
се <D

2250 I 2100 4150 I 4000 4800 4800

4300 6500 7700 8760

2250 I 2100 4150 I 4000- 4800 4800

4300 6500 7700 8760

2250 I 2100 4150 I 4000 4800 4800

4300 6500 7000 8760

2. rодовое число использования максимума осветительной наrрузки

(для наружноrо рабочеrо освещения для всех широт)

Ежедневно В рабочие дни

I До 1 ч

До 1 ч ночи До 24 ч На всю ночь
ночиНа всю ночь I До 24 ч

I  .
1)}

3600 ' 2450 2100 3000 2060 1750
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J
rде Т

м . о ronoBoe число испольэованил максимума  осветитеJVt:,ной

rрувки (табл. 1, 2).
Охранное освещение на всю ночь составляет 3500 ч.

на.

3. МАКСИМАЛЬНЫЕ НАrРУ3RИ

Определяются по одному из следующих выражений:
по данным об удельных раеходах электроэнерпfИ* на единицу про-

дукции Pм
== WудМ/Тм ;

по данным об удельных плотностях максимальной наrрузки на квад-
ратный метр площади цеха Р

м
== РудР;

по удельным расходам элеКТ[10энерrии W
удi

для отдельных arpera-

тов Р
м
== WудiМ/Тм + Р, rде Р максимальные наrрузки общеце

ховых (общезаводских) ЭП (помимо наrрузок указанных отдельных arpe-
rатои).

При отсутствии указанных данных максимальные наrрузки на всех
ступенях распределительных и питающих сетей определяют по фор-
муле Р

м
== КмРсм== I<.м/(иРн'

Коэффициент максимуlVJ3 КМ определяют в зависимости от коэффи-
циента использования I<.

и
и эффективноrо числа ЭП п

э
по rрафику [40]

или по табл. 3. Для п
э > 200 и любых значениях I<.и' а также при

I<.и > 0,8 и любых значениях па расчетную наrрузку приним IOТравной
средней аа наиболее заrруженную смену (КМ == 1). При числе ЭП

в rpynne 4 и более можно считать п
э равным п, если отношение наи-

большеrо и наименьшеrо ЭП в rруппе имеет значение т == Р
н . макс/Ри. мии<

<3. При этом наименьшие ЭП, суммарная мощность которых не превы-
шает 5 % номинальной мощности всей rpYnnbI, MorYT быть исключены
из рассмотрения. При т > 3 и Кн > 0,2 п

э находят по формуле
n

п
э
== 2 Рн/Рн

. макс.
1

Последовательность расчетов силовых наrрузок систематизирова-
на в табл. 4, разработанной ВНИПИ «Тяжпромэлектропроект». При
ее заполнении в rрафу 1 заПисывают наименование узла, для KOToporo
определяются электрические наrрузки (силовой шкаф, питающая ли-
н ия, маrистраль, цех, секция щита, цеховая трансформаторная под-
стаиция и т. п.), и наименование rpynn ЭП одноrо режима работы
(С одинаковыми Ки и cos qJ), питающихся от данноrо узла. Запись ре-
комендуется производить в такой последовательности: ЭП с переменным
rрафиком работы; ЭП повТорно-кратковременноrо режима (ПКР) работы;

,

однофазные эп с указанием ПВ и номинальноrо напряжения; ЭП, работа-
ющие эпизодически и кратковременно (при определении наrрузок не учиты-
ваются). ЭП с постоянным rрафиком наrрузки записывают ниже всех про-
чих rрупп ЭП. ДЛЯ синхронных электродвиrателей указывают НОМиналь-
ные значения cos qJ и ero кпд (1'JH). rрафу 5 заполняют по расчетному

(2.1)

.. Сведения об удельных расхода;& электроэнерrии для предприятий ряда ОТ-
раслей промышлешlOОТИ приведены в работе (35].
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;1

1    i1
\.  /

\
.

\
\

и иент максимума для различныХ коэффициентов исполЬзоваНия
3. I(ОЭФФ ц

фф
.'

oro (приведенноrо) чнсла электроприемников
в заВИСltмости от Э. ектив"

\

\ Км при КИ

n
э ,

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

'.
,

3,43 3,11 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,144
1,76 1,57 1,41 1,26 1,125 3,23 2,87 2,42 2
1,66 1,51 1,37 1,23 1,16 3,04 2,64 2,24 1,88

1,33 1,21 1,092,88 2,48 2,1 1,8 1,58 1,457
1,3 1,2 1,082,72 2,31 1,99 1,72 1,52 1,48
1,28 1,18 1,089 2,56 2,2 1,9 1,65 1,47 1,37

2,42 2,1 1,84 1,6 1,43 1,34 1,26 1,16 1,0710
1,36 1,28 1,23 1,15 1,0712 2,24 1,96 1,75 1,52

14 2,1 1,85 1,67 1,45 1,32 1,25 1,2 1,13 1,07

16 1,99 1,77 1,61 1,41 1,28 1,23 1,18 1,12 1.07

18 1,91 1,7 1,55 1,37 1,26, 1,21 1,16 1,11 1,06

20 1,84 1,65 1,5 1,34 1,24 1,2 1,15 1,11 1,06
25 1,71 1,55 1,4 1,28 1,21 1,17 1,14 1,1 1,06

1,16 1,13 1,1 1 ,О!)30 1,62 1,46 1,34 1,24 1,19
1,15 l,12 1,09 1,0535 1,56 1,41 1,3 1,21 1,17

40 1,5 1,37 1,27 1,19 1,15 1,13 1,12 1,09 1,05
50 1,4 1,3 1,23 1,16 1,14 1,11 1,1 1,08 1,04
60 1,32 1,25 1,19 1,14 1,12 1.11 1,09 1,07 1,03
70 1,27 1,22 1,17 1,12 1,1 1,1 1.09 1,06 1,03
80 1,25 1,2 1,15 1,11 1,1 1,1 1,08 1,06 1,03
90 1,23 1,18 1,13 1,1 1,09 1,09 1,08 1,05 1,02

1,08 1,08 1,07 1,05 1,02100 1,21 1,17 1,12 1,1
1,07 1,07 1,05 1,02120 1,19 1,16 1,12 1,09 1,07

140 l,17 1,15 1,11 1,08 1.06 1,06 1,06 1,05 1,02
160 1,16 1,13 1,1 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,02
180 1,16 1,12 1,1 1,08 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01
200 1,15 1,12 1,09 1,07 1,05 1,05 1,05 1,04 1,01

узлу в целом. Реактивная наrрузка СИНХРОНН lХэлектродвиrателей
и ста-

тических конденсаторов принимается равнои номинальному значе!1ИЮ и

учитывается со знаком минус. Для синхронных электродвиrателеи qH
==

== Рн t
д qJ/1'J и ' rрафы 6 и 7 ПО узлу заполняют после предварительноrо

подведения итоrов по rрафам 4, 8 и 9. Средневзвешенные значеНИЯ

I<. == У' Р /)' Р (rрафа 6) и tg qJ == :Е QCM/ l: Рем (rрафа 7).
и

Е и Майд'ен:оепо формуле (2.1) п
э > п, то следует принимать

п
э
== n. ДЛЯ ЭП длительноrо режима работы с практически постоян-

ным rрафиком наrрузки (насосы, вентиляторы, компрессоры и т. д.)

Км принимают равным единице, т. е.

Р
м
== КмКх?н

== I<. ирн
== Рем'

Суммарную расчетную наrрузку по узлу в целом определяют сложе:
нием максимальной наrрузки ЭП с переменным rрафиком и среднеи

наrрузкой ЭП с практически постоянным rрафиком. Наrрузки постоян-

Horo тока определяют аналоrично трехфазны;м. Максимальную реак-
тивную наrрузку вычисляlOТ по формуле

QM == I<. QCM'
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1
4. Расчет максио/альных

I
Установлениая

МОЩНОС'fЬ при

6
ПВ 100 %, кВт

""

 ..: '" .;
Наименование узлов t:: 

","- \о
Х Кио-=:

'"

питания и I'pynn ЭЛ С!):а ...0 ArJS

 /
'"

t::Q)...
'"

(':J ; О'" "''''
",А c!) a Q,. А :;!:>!
<-<'" Q) ",1.;"'" о:т:.а - '"

ф,"

  3'" Q) Q,. Q,.'" Q.
0"'\0

::1''- 11"'" "'''''''

'gсо'" t:t:r: ro
 '" o.....-:s:: !:

1 2 3 4 5 б

( Секция .N2 1

Станки 6 0,9 15 42,9 0,2

1
Таль, тележки 9 0,6 5,5 24 0,5

Сварка (j) 46 138 0,35

Итоrо 18 0,9 46 204,9 >3 0,2
\\

ентиляторы 7 15 80 269,4 0,8

Bcero по секции .N21 25
';i 474,3

В

При п
э <:: 10 коэффициент K 

== 1,1. Во всех остальных случаях

КМ == 1. Возможные варианты расчета максимальных наrрузок при-

ведены в табл. 5, разработанной ВНИПИ «Тяжпромэлектропроект».
Расчетный максимум по тому или иному узлу, маrистрали, !fpaHC-

форматору и друrим  стройствам

SM == -Vp + Q ; 1м === SM/V3 ИН'

ДЛЯ ЭП освещения максимальная активная и реактивная наrрузка

принимаются равными средним за наиболее заrруженную смену.

4. ПИlЮВЫЕ НАrРУ3RИ

ПИКОВЫЙ !fOK rруппы эп узла определяется по формуле

In == 'п, м + иM Киiн),

rде Уп. м
наибольший пиковый ТОК одноrо ЭП; 1м ТОК максимал ЬНОЙ

наrрузки всех ЭП rpYnnbI (узла); TH номиналЬный (приведенный к 17В=== 1)
ток ЭП G наибольшим пиковым током.

16

I

I

,..

электри,\ески х иаrрузок
, 9

\ 8
I <!;

о' р:)" "

I о'
\о <-<

' 
><I:...

:; '" р:) "

р:) " '" "
.;cos (jJ

" & '"

;,' Q,.
. '" "

tg (jJ
"- :; '" о

Q,. :;,
" з:: р. "':; ...

::в Q,. :; Q,. Q)
'" " Q,. ::в ci?" :а

Q., '" "'

11 ';j' ;, <-<

11 11
ф "

u I 0''' 11 "'....
::в :;;; ::в :;

,,"-
" "'" '" .]'1 :Е '" :;

"- О''' r.: CI. u) с.....

;
12 13 14 15

7 8 9 10 11

щита 0,4 к!3 '}
0,6 8,5 11,4

1,33

0,6 12 16

1,33

0,55 26,9 40,6

1,5i

0,53 47,4 68 II

1,62
0,8 215,5 163,8
0,76

262,9 231,8

1,8 85 68

215,5 163,8

300,5 231,8 380 550

,

'J

Наибольшим пиковым током одноrо ЭП может быть: пусковой
ток асинхронноrо электродвиrателя с короткозамкнутым ротором (при

отсутствии заводских данных принимается 5iH); пусковой ток асин 
xpoHHoro электродвиrателя с фазным ротором или электродвиrателя
постоянноrо тока (при отсутствии заводских данных принимается

2,Бiн); пиковый ток печных и сварочных трансформаторов по завод-

ским данным (при отсутствии заводских данных nринимается не менее '.,\...."

TpexKpaTHoro номинальноrо без приведения к 17В=== 1); пиковая мощ'

ность (кВ. А) отдельно работающих машин контактной сварки ПО

формуле Sn == И2макс! 2макс' rде и2мако
И !

2макс
максимальные вто-

ричные напряжение (В) и ток (кА) (по паспортным данным).
'

При отсутствии заводских данных пиковая мощность принимается

приблизительно равной трехкратной номинальной мощности (при пас-

портном ПВ).
При самозапуске электродвиrателей в качестве пиковоrо тока

принимается пусковой ток всех участвующих в самозапуске электро-
двиrателей. В друrих случаях пиковый ток определяется по специаль-
ным расчетам. Так разработана методика определения электрических

наrрузок машин контактной электросварки, а также резкоперемепной
наrрузки мощных ЭП прокатных станов и дуrовых электросталепла-
вильных печей (дсп) [34].

1..; 6 Э О f1;1'} НаУЧНО-ТGхническaJI.
V ta. БИ5шютеиа.

Синар.сt.rоrо  ру5ноrО
s ШСАd



:.:
Q
'"

с..
...

;z:

::
:.:
u
Q)
:r
::
с..
1-<
:.:
Q)
"=
'"

:а
;z:
""
"=
«1
:!'i
::
u
:о:

:!'i

D;
::
;z:
Q)
"=
Q)
I:i
Q)
с..
с:
Q

:а
\с)
Q
u
Q
с::
U

..Q

18

1:
о'

.. n G'
* :>1!'-

 O',;;
,8$' 11

2.0' 6-

:>: 11 3

 ЭЗ
","' о..

8::.;

 :;1::: CJ.,:>:
и .Ss 
1:::'" CJ., .

ro I..Q С
'"!'-

11
с

11 J

:>:
CJ.,

'"

I
'"

'" '"

:>: :>1

CJ., CJ.,

11

1:

'"
и
1-<

2
'"
<:
<1.>
..:
<1.>
о.
"
О

<1.>

::r:

 (/)
0'0"

  e
ё;:J'&rI

<1.>
<1.>
'"
<1.>

:>:

'"

'"

I{:

'"
"'-

11
:>:

CJ.,

'):
и

О'

11;:; '"

:>: Л
и

О' ",О'

11
S

\1"0'
'"

'"

о.

1:::

:>:
и

CJ.,
:>:

::.;

11
'"

CJ.,

 '"
1-<

<1.><1.>
"''''

аа
"':О
"''''

ClJ
=

@@"Q.
"'<I.> 
'" '"

11

s:(I) g.

 Q E-
\1

<:.: '"

':.0
1-<

s s"
'" s" о
<1.> О :>:

 ::E
..:,"

о

QJCI:I ::а
0.'" <:
"0.",
О'" '"

z. 
.....:>,0....u '"

с

:а 11
1-<
o 
",,,,,",

 c"8
;:; 11;: r:t
 8X11"'"'1:::

  '):J
о.;:;о.,
u:Qю

I::: ci
11

<: :>1
r:i..:0'

о
..
о
"''''
.о"
<: .

<1.>
С

!; 11
"'<: '"

\..::.:;
CJ.,I:::",

(1)
:О '"I-< 

11  2
:>:'"  I:::

CJ.,c"'l:::
11 (1)

'" '"

:.:; <1.> <:
 o...:

'"

v

:;

I"" '"

"'-

11
'"

ф
'"
"' 
<1.>'"

<:и
<1.>1-<

cr)  
Л 0.'"

,,<1.>

I:0 
<1.><1.>
 '"
 I:
!::.

:.:
и

О' :>:
и

,..:0'

11 11

:>: :>:
0'0'

сС

v л
'" '"

'" '"

0.0.

1:::1:::

:>:
и

CJ.,
:>:

:.:;

11
:>:

CJ.,

'"

"'Л

1
i "

л"'-
"'",

;:;0.'"
 tt:: 

с'1

Q. Б.
11 :;;"
'" ;:;

'"

о.

1:::

><
'"

о.
1-<

'"
<1.>

<:
о

:>:
и

О'

11
:>:

О'

:>:
и

О'

U
:>:

О'

:>:
и

CJ.,

11
:>:

CJ.,

:>:
()

CJ.,

11
:>:

CJ.,

с
с
""

Л

"'

1
"'- '"

"" '"
"'-

11

"'<1.>0
"':>,'"

  ;:;
"'....

<1.>0
:Д ;и

"'<1.>
8 <:
",<1.>",
"':00
 ",,,,
",,,,,,,
.:<:1-<
",фи
:>,1-<:>'
0.'"

@g:j 
=z= tю
:>:"'!'-
0"'<1.>

 :5: 
€>ФО
ro:Q\O
0.'" 1-<
""'2
  tt::
:01-<<:
"'''''''
"''''''
,"01-<
01-< и
1-<00
и и
О . 
t::a "(1;1
= o.,t: а:;:
о

.
ст)

и Е--<>->
 1:;::s:2
:t: :ao
Е-<::;: 0..=
 cиoE-<

 :  
"''''",
I   t

'"

"

1 \

5. РАСЧЕТ НАrРУЗОR ОТ ОДНОФАЗНЫХ ЭЛЕRТРОПРИЕМНИRОВ
\

При неравномерности включения однофазных ЭП по фазам в пре-
делах по 15 % от суммарной мощности всех одно- н трехфазных ЭП
их учитывают как трехфазные наrрузки той же мощности. При превы-
шении указанных пределов неравномерности расчетные наrрузки при-нимают равными тройному значению наиболее заrруженной фазы. Сред-ние наrрузки за наиболее заrруженную смену от однофазных ЭП опре-
деляют аналоrнчно трехфазным. Неравномерность наrрузки по фазам
(по узлу) ДР

нр находят как отношение разности наиболее и наименее

заrруженных фаз к наrрузке наименее заrруженной фазы. %.

ДР
нр

== (PM K .Ф Рмин.ф) 100/Рмин. ф ==Рнр100/Рмин. ф'

Для маrистрали илн питающей линии с однофазной и трехфазной на-
rрузкой

/
:>:
 и
О'

+
.:>:
О'

11
:>:

О'

::: 
CJ.,

+
о:>:
CJ.,

11
 :>:
CJ.,

+
о:>:
CJ.,

11
:>:

CJ.,

ДР
нр

== р
нр

1 ОО/(Рмин. Ф + Рн/З)'
rде Рн общая трехфазная наrрузка данноrо расчетноrо узла.

При числе однофазных ЭП дО трех условная номинальная трехфаз.
ная мощность прн Включении ЭП на фазное напряжение

Р
н. у

== ЗРн. м. Ф
нли Р

н. У
== ЗS

п . в
VПВ соs ерп'

rде Р
н. М, Ф IIОМШ!альная мощность максимально ЗRrруженной фазы, кВт;

при включении ЭП на линейное напряжение: при одном ЭП Р
н. У

==

== VЗ Рн. л'
rде Рн. л

номиналЬная мощность ЭП; пrи двух-трех
ЭП Рн . У

== 3Р
н . м. ф;

при включении однофазных ЭП: одноrо мощностью Рн 1
на фазное,

а друrоrо мощностью Рн2
на линейное напряжение для определения

Рн. у предварительно находят значения Р
н. у. Ф

== ЗРн 1; Рн . у. Л
==

== VЗ Рн2' Для дальнейших расчетов Принимают большее нз получен-
ных значений.

Максимальная наrрузка однофазных электроприемннков при их
числе больше трех и одинаковых К

и
и cos ер, включенных на фазное или

lIинейное напряженне.

*
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и
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'"
'"
<1.>
:>:
'"
о.
<1.>
"

и

Р
м
== 3К

иК.tн. м. ф'

Величину п
э для однофазных наrрузок даНноrо расчетноrо узла

определяют по формуле

n

п
э
== 2 Рн. о/(3Рн . о. макс)'

1
1:::
(1)

rде Рн. О
Н Рн . о. макс

номинальная мощность однофазноrо ЭП соот-

ветственно одноrо и наибольшеrо в узле.
Наrрузкн отдельных фаз при включении однофазных эп на

линейное напряжение

P
h,

== (RL1L.
+ PL,L.)/2; PL.

== (PL,h. +PL.Ls)/2;
РL.

== (РL.L, + РL.l)/2.
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/6. I(оэффициенты приведения однофазной наrрузки,
включенной на линейное напряжение, к наrрузке, отнесенной к одной

фазе трехфазноrо тока и фазному напряжеиию

Коэффициенты
приведения I 0,3 0,4 I 0,5 I 0,6 I 0,7 I 0,8 I 0.9 I

GOS <Р

Р (l.:.,L.)L,; Р
.

(l"L,)L,'
1,4 1,17 1 0,89 0,8 0,72 0,64 0,5

P(L,l'l)L,

P(L,L,)L,; Р
.

0,28 0,36 0,6(L,L.)L,'  (),4  O,17 О 0,11 0,2
P(L,L,)l"

q (l" L.)L,; q(L 2L,)L2
;

1,26 n,86 0,58 0,38 0,22 0,09  0,05 0,29
q(L,L,)L,

CJ(L,L 2)L 2
; q(L,L,)L,; 2,45 1,44 1,16 0,98 0,8 0,67 0,53 0,29

['(l,зl,,)L,

Определение наrрузок от однофазных ЭП при числе более трех
и различных К

и
и cos ер состоит в следующем. Все однофазные ЭП,

включенные на фазное и линейное напряжения, распределяют по воз-
можности равномерно по фазам. Средняя наrрузка на наиболее за-

f'руженную смену по отдельным фазам получается суммированием сред-
них однофазных наrрузок данной фазы и rрупп однофазных наrрузок
с одинаковыми Ки

и cos ер, включенных на линейное напряжение с со-

ответствующим приведеннем этих наrрузок (с помощью КО"Jффнциентов
в табл. 6) !( наrрузкам одной фазы и фазному напряжению. Так для

фазы L1 имеем

PcML,

=== КиРHL,L2 P(I.,1'2)L, + кирHl"L,P(l,gL,)l" + K PHL,o;
QCML, === КиРHL,L,Q(L,L,)L, + кириL,L,Q(L,L,)L, + КиРHL10

tg ер,
rде Р

HL1L.'
Р
Hl"L, суммарные но шнальныемощности однофазных ЭП

включенных на линейное напряжение; Р
HL,o суммарная номинальная

мощность однофазных ЭП, включенных на фазное напряжение
P(l"L.)l,,; P(L,L,)L1 ;Q(L,L.)L,; Q(L,L,)Ll коэффициенты приведения на.

7. Расчет элеКТРИ'lеских наrрузок
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rрузок" включенных на линейное напряжение [11'2 и [3[1, К фазе [,
(табл. б).

Приведение наrрузок к фазам L2 и L3 С применением соответствую-
щнх коэффнциентов производят соrласно выражеииям

Р ;:: к Р Р + К Р
. Р + К'Р .

CML. и Hl"L. (L1L.)L. и Hl,.L, (L.L.)L. 11 HL.o'
PcML,

=== КиРHL.l"P(L.L,)L, + КиРНl'2L,РIL,L,)l,з + K Pиl"о'
Значения условной средней наrрузки Р

см . у трехфазной сети,

определяемой по наrрузке нанболее заrруженной 'фазы, заносят в об-

щую таблицу:

Р
см. у

== 3 Рем. м. ф; QCM. у
== 3 QCM.M. ф'

Последовательность расчета однофазных наrрузок показана в табл. 7.

6. РАСЧЕ'f ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ HArpY30K

В СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1000 В.

СПОСОБЫ ОРИЕНТИРОВОЧНОй ОЦЕНКИ HArpY30K

В сетях напряжением выше 1000 В расчетными узлами наrрузк 
являются распределительные подстанции (РП), rлавные понизитель-
ные подстанцин (rпп) н др. Электрические наrрузки в этих узлах рас-
считывают также с помощью коэффициентов использовання и макси-

мума. При  TOMрекомендуется следующий порядок расчета по форме,
приведеннои в табл. 4: суммируют номинальные мощности всех сило-
вых ЭП напряженнем до и выше 1000 В, подключенных к данному рас-
четному узлу, их среднне наrрузки и К

н; выбирают номинальную мощ-

HocTь наибольшеrо ЭП; определяют п
э, КМ' cos ер, а затем Рми QM; от-

дельной (последней) строкой записывают данные (п, Р
м'

Р
см)

об эп
с практнчески постоянным rрафиком наrрузки; суммнруют отдеJIЬНО
осветительные наrрузки, потери в силовых трансформаторах; подво-
дят общие итоrи по средним и максимальным наrрузкам.

Расчетную силовую Harpy$KY предприятиv, в целом определяют
суммированием расчетной наrрузки крупных ЭП срезкопеременным
rрафиком наrрузки и расчетной наrрузки прочих ЭП предпрнятня.

Коrда можно ожидать несовпадения по времени работы наиболее
заrруженных смен отдельных цехов или неодновременной работы круп-
ных arperaToB, допускается прнменение коэффициента совмещения
максимумов наrрузки КЕ' значение KOToporo приведено в rл. 2.1. Для

от одно1Jазных электроп риемников

g, .ь Nlа({снмвльная наrрузка
s- "
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контроля Правильности полученных расчетных реЗультатов по (цехуили предприятню рекомендуе1СЯ определять значение коэффициента
спроса по активной мощности, а также чнсло часов использования мак-

симума и сопоставлять их с теми же показателями для аналоrично дей-
СТвующих цехов илн предприятий.

При установке на rпп трехобмоточных трансформаторов или тран-
сформаторов с расщепленными обмотками определение !Электрических
наrрузок производят для каждой обмотки. При наличии двух и более
rпп общую наrрузку по предприятию определяют слож ением мак-
симальных наrрузок этих rпп:

SM == КЕV P +  Q .

\

 .rРАФИКИ 3ЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНЙЯ и их РЕrУЛИРОВАНИЕ
"

rрафики наrрузок энерrетических систем имеют, как правило,
два явно выраженных пика утренний и вечерний. Выравниванне
rрафиков наrрузки является актуальным мероприятием повышения

эффектнвности работы энерrетическнх систем и связано со значитель-
ными затратами на сооружение специальных пиковых arperaToB н элек-

тростанций, с увеличением расхода топлива и т. п. Стоимость электро-
энерrии при неравномерном rрафике всеrда выше, чем при прочих рав-
ных условиях, при равномерном rрафике наrрузки. rрафикн наrрузок
подразделяются на ннднвидуальные (для отдельных ЭП) и rрупповые.
Инднвидуальные rрафики необходимы для определения наrрузок от-
дельных мощных ЭП с резкопеременным характером наrрузки.

При проектировании систем электроснабжения промышленных
предприятнй в большинстве случаев нспользуют rрупповые rрафики
наrрузок (в том числе и для предприятий в целом): для определения
активной энерrин, потребляемой предприятием; выбора источников пи-

тания (ИП) и наиболее рациональной схемы электроснабжения. Каж-
дая отрасль промышленности имеет свои характерные суточные и rодо-
вые rрафики наrрузок.

rрафики электрических наrрузок характеризуются коэффициен-
тами, определяющнми режим работы ЭП по мощности или во времени.

Сущность некоторых из них уже изложена  этоКи, Км, Кс, Кв, Кз,
КЕ' Т

м
. С точки зрения реrулирования основными характеристиками

rрафиков наrрузкн являются: rодовое число часов использования максн-

мума наrрузки  TM;неравномерность rрафика как отношение мини.

мальной ночной наrрузки Рмин
К максимальной Р

макс
К
н
== Рмин!Рмакс;

коэффициент заполнения rрафика наrрузки по активной мощности как

ОТношение средней активной мощностиРс к максимальной за нсследуемый
период времени К

з. r
== Рс!Рмакс'

Средние наrрузки за некоторый характерный период времени
определяются отношением расхода электроэнерrии (W, V) к длитель-
ности этоrо пернода:

,

IJ

Наrрузки распределительных пунктов напряжением 6 10кВ,
трансформаторов rпп, общезаводских и внешних электросетей пред-
почтительно определять по удельным расходам электроэнерrии с про-
веркой по броскам активной н реактивной мощности от крупных еди-
ннчных ЭП. Во всех случаях достоверность полученных расчетных
наrрузок следует определять, сравнивая нх с данными по удельным
расходам электроэнерrии на единицу продукции.

На предварительных стадиях проектирования для сопоставле-
ния вариантов, для ориентировочных соображениЙ и т. д. допускает-
ся использовать следующие приближенные методы расчета наrрузок.На низших ступенях электроснабжения для приближенноrо расчета
наrрузок используют метод коэффициента спроса*:

Р
м
== КеРн

для одной [р уппы ЭП;
it
i 
 .-

;!

' 
п

Рм== КеРн для нескольких rpynn ЭП;
1

QM == Р
М tg ер реактивная мощность;

SM== VР: +  полнаянаrрузка.

Для разных по характеру rpynn ЭП

jJ
S'jJ === КЕ

.. It P ,+ t Q .v 1 1

З'!ачения КЕ находят в пределах от 0,8 до 1. Применнм этот метод
и пrн наJJИЧИИ суммарных установленных мощностей rpynn без раз-бивки IId (Jlдельные ЭП.

Метод коэффициента спроса может дать' серьезные поrреШНОС1И
при небольшом числе ЭП (п < 10) или при наличии отдельных отно-
сительно крупных ЭП в массе более мелких.

На более высоких ступенях электроснабжения приближенный
расчет наrрузок производят по удельному расходу электроэнерrии на

единицу продукции, по удельным плотностям наrрузки на квадрат-
ный метр площади цеха, по удельным расходам электроэнерrии для
отдельных arperaToB. При отсутствни необходимых исходных данных
их определяют по предприятиям аналоrам как проектируемым, так
и !Эксплуатируемым.

Ре == W!T; Qc == V!T.

В качестве исследуемоrо периода времени принимается период
Продолжнтельностью наиболее заrруженной смены или одних суток.

Можно записать К
з. r== I!Кы или К

з. r
== Т

м!8760. Аналоrично выра-
жение для коэффициента заполнения rрафИJ{а наrрузки по реактнвной
мощности Кз. r. р

== Qc!QMaKc === I!Км Р'
В обобщенном виде неравномерность rрафика наrрузки может

быть
выражена числом часов использования максимума наrрузкн Т

м'

Реrулирование режимов электропотребления промышленных Преk
приятий, снижающее их мощность в часы максимальных наrрузок

энерrосистем, улучшает техннко-экономическне показатели как самих

промышленных предприятнй, так и энерrосистем.
Основой для разработки реrулнровочных мероприятий являются

снятие и последующий анализ rрафиков наrрузки. Все реrулнровоч-
ные мероприятия разделяют на rруппы:

1. Не требующие дополнительных капиталовложений, осуществ-
ление которых должно способствовать оптимизации режима электро-

потреблення. Действуют в течение Bcero rода. Для разработки и вы-

полнения мероприятий этой rруппы можно провести орrанизационно-

техническую подrотовку, связанную, напрнмер, с измененнем rрафнка

· Значения Ко приводятся в отраслевых справочниках, для отдельных rрупп
ЭП можно их взять из работы [34].
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J
тех ЭП, которые без ущерба можно перевести на работу преимуществен-
но вне часов м<шсимума.

2. Не требующие ДОПОЛНИlельных капнталовложений, но осу-
щеСтвление которых в значительной степени может повлиять на суточ-
ный rрафик наrрузок энерrосистемы и сннзить напряженность прохож-
дения осенне-зимнеrо периода. Эта rpynna мероприятий должна пред-
усматрнвать изменение режима электропотребления таких заранее
выявленных потребнтелей-реrуляторов, которые без существенноrо
ущерба для себя и для производства в целом MorYT допустить: либо
произвольно заданные по числу и длительности перерывы в работе, либо
снстематнческие, ежесуточные перерывы на несколько часов, либо
значнтельное и длительное изменение интенсивности своей работы Та-
((Ими потребителями-реrуляторами (ПР) MorYT быть отдельные электро-
технические установки нлн 9нерrоемкие потребители, за счет которых,
в соответствии с потребностями энерrоснстемы, можно снижать элект-

рическую наrрузку промышленных предприятий в часы максимума
энерrосистем или увеличивать ее в часы «провалов» rрафиков наrрузок.3. Требующие дополннтельных капиталовложений. Необходи-
мость осуществления таких мероприятнй определяется техннко-эко-
номическими расчетами и должна предусматриваться уже на стадни

проектирования промышленных предприятий, а для действующих
в перспективных планах их развитня и реконструкцин. Эти мероприя-
тия осуществляются путем отключения в часы максимума технолоrи-
ческоrо оборудования, работающеrо по непрерывному режиму в тече-

ние суток, т. е. с уменьшением выработки продукции. В этом случае,
естественно, потребуется компенсация недовыработанной продукции,
что Повлечет за собой установку дополнительноrо технолоrическоrо
оборудования (которое работало бы вместе с существующим в часы про-
вала наrрузки в энерrосистеме), и, следовательно, вызовет увелнче-

· нне соответствующих затрат на промышленном предпрнятии (допол-
нительные капиталовложения н издержки производства) при одновре-
менном уменьшении затрат в энерrосистеме. При этом получаемая
в энерrосистеме экономия средств может превысить дополнительные

затраты, связанные с установкой дополнительноrо оборудования.
При подrотовке доrовора на отпуск электроэнерrин энерrОН8Д-

зор обязан скорректировать заявленную (доrоворную) мощность на

величину сннмаемои по плану реrулировочных мероприятий наrрузки.
Экономическая целесообразность перевода потребителей в ре1КИМ

ПР
определяется выражением [27]

Е == (!::.Рз. oay Ид)/К:> Е"
rде !::.Р3. О разница значений заявлениых мощностей до и после

введення определенноrо потребителя в режим ПР на очередной плано-
вый период работы предприятий (у == 1/4; 1/2; 3/4; 1 rод):

g s, s.

!::.Р
З. о

== (P .p+  P
JI j +

 P
т j) tl/Тз. о;

j 1 j 1 j 1

а стоимость 1 кВт заявленной мощности; И
Д'
К ежеrодные из-

держки и капнталовложення, связанные с выделением ПР; Р
п. р

мощность i-ro ПР; t[ время работы l-ro потребителя в часы максн-

мума наrрузки энерrоснстемы до перевода ero в режим ПР; g число
ПР;  РЛj' P,j потери активной мощности в j-й лннии И еоответ-

cтneHHo трансформатора до перевода i-ro потребителя в режим ПР; 8 l'
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1 82 число линий и трансформаторов по пути от разделения сетей

9нерrоснабжающей орrанизации до i-ro ПР.

Ориентнровочно можно определить

g

!::.Р
з . о

== (1,02. -. 1,04) P ,pt,/тз. о'

i 1

Народнохозяйственная эффектнвность перевода потребителей в режнм
ПР

tc

3
н. х

== !::.Р
з. oay EHKi (1 +Ен. n)tc 1

Ид +
i 1

tc
t 1 !::.И+ LJ Е

н Кс i (1 + Ев. п) с + с i'
i 1

rде Е
и. n нормативный коэффициент приведення разновременных за-

трат; t
c срок строительства объекта, rод; Kcj экономия капита-

ловложений в пиковую мощность на электростанции в i-M rоду;

!::.И ci экономия издержек в энерrосистеме в i-M rоду; Ki
капитало-

вложения, связанные с выделением потребителей реrуляторов в {-м

ro .
.

При определении народнохозяйственной эффективности реrули-
рования режимов потреблення затраты на топливо и электроэнерrию
следует оценивать по замыкающим затратам по зонам rрафика Harpy-
зок энерrосистем. Для действующнх предприятий допускается поль-

зование тарифамн на электроэнерrию в соответствии с прейскурантом
или по доrоворным условиям с эиерrонадзором.

rлава 3

ТЕХНИI{О-ЭI{ОНОМИЧЕСRИЕ РАСЧЕТЫ

В Э.ЛEI ТРОСНАБЖЕНИИ

1. МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

\

теХнико-экономическне расчеты (ТЭР) производятся на основании
типовой методики определения экономической эффективности капи-

тальных вл.ожений [39]. Для различных отраслей промышленности в

централизованном порядке разработаны соответствующие отраслевые
методики. При выполнении ТЭР в электроснабжении ПРОМЫШJJенных
предприятий руководствуются Методикой технико-экономических рас-
четов в энерrетике, утверждеиной rосударственным Комитетом СССР
по науке и технике в 1966 r. В отдельных ведомствах на базе УПОМЯНУ-
тых директивных материалов созданы указания по ТЭР, например,
в ЕНVIПИ «Тяжпромэлектропроект» (r. Москва) в 1969 r. разработаны
«Указаиия по теХНИКО-9кономическому расчету электроснабжения
промышленных предприятнй» [41].

Решение sадачи электроснабження промышленноrо предприятия
или отдельных узлов в конкретных условиях может иметь несколько

вариантов с применением разных напряжений, числа и места располо-
жения понижающих подстанций н распределительных пунктов, мощ-

ностей трансформаторов, способов передачи электроэнерrии по терри-
тории предпрнятия и т. д. Позтому наиболее рацнональное решение
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выявляется на основании сравнения возможных вариантов электро.
снабжения, равноценных по техническим показателям (I\ачество на-

пряжения, баланс реактивной мощности, соответствие надежностн ка-

теrории потребителей и степени защиты изоляции от заrрязнения,
обеспечение самозапуска ответственных электродвиrателей, соответ-
ствие «Правилам устройства электротехнических установок» и др.)и отвечающих техническим условиям, выданным энерrосистемой или
электроснабжающей орrанизацией. В настоящее время ущерб от пере-
рыва электроснабжения в технико-экономических расчетах допускается
не учитывать, однако при наличии иеобходимых стаТИСтнческих дан-
ных по аварийности оборудования и сетей в тэр следует включать

стоимостную оценку надежности, или сравниваемые варианты должны
быть равноценными по надежности. тэр выполняют на основе опреде-
ления электрических наrрузок в соответствии с РУКоводящими указа-
ниями по их расчету и после выбора компенсирующих устройств (тип,
мощность, напряжение, число, места установки).

Задача выбора лучшеrо варианта своднтся к определению экономи-
ческой эффективности капиталовложений за счет сниження потерь
в сети, получения наилучших эксплуатационных показателей, высокой
надежности, оцениваемых экономнческн. Критерием экономичности
схемы электроснабжения либо KOHCTPYKTHBHoro ее решения является

минимум приведенных затрат, тыс. р.!rод:
з === ЕнК + И === ЕК + И

э
=== miп, (3.1)

rде Ен нормативный коэффициент эффективности капиталовложе-

ний, принимаемый равным 0,12 соrласно п. 22 работы [39]; К едино-
временные капиталовложения, тыс. р.; И == ЕаК + Е

т. рК + И
э

еже-

rодные текущие затраты при нормальной эксплуатации, тыс. р.jrод;
Ев и Е

т . р коэффнциенты отчисления соответственно на амортнзацию

и текущий ремонт в долях единицы; И
Э стоимость потерь электро-

энерrии, тыс. р.jrод; Е == Еа + Е
т . р + Е

н суммарный коэффициент
отчислений от капиталовложений в долях единицы.

Сравниваемые варианты схем электроснабження MorYT отличаться
надежностью, под которой понимается способность бесперебойноrо
обеспечения потребителей электроэнерrией заданноrо качества и коли-

чества. В этом случае эффективность капиталовложений оценивае,ся
с учетом народнохозяйственноrо ущерба, возникающеrо при переры-
вах электроснабжения или недопустимых отклонениях показатеJJеи

качества электроэнерrнн. Формула приведенных затрат приобретает
вид

з == ЕнК +И+УII , (3.2)

rде ун rодовой ущерб от аварийноrо перерыва работы системы,

обусловленноrо различными УРОВЩIМИ надежности сравниваемых Ва-

риантов [7, 34].

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ВЕЛИЧИН

Капиталовложення К определяют по всем элементам электроснаб-
жения, входящим в изменяющуюся часть сравниваемых варнантов,
в действующих ценах с учетом стоимости монтажа и строительной час-
ти, Значения капнталовложений принимают по сметам к типовым про-
ектам или к имеющимся рабочим проектам или проектам, содержащим
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подобные элементы, по ЦеНIПlКам на оборудование и ero монтаж, а так-
же по ведомственным справочным материалам*.

При сравненни вариантов с разным числом ПОДсrанций rлубокоrо
ввода или разлнчными способами каналнзации элеl\троэнерrии по тер-
ритории промышленных предприятий следует учитывать площадь, за-
нимаемую электротехническими сооружениями или коммуникациями,
если их размещение на rенплане проектнруемоrо предприятия требуе,
расширения коммуннкационных коридоров между цехами и, следова 
тельно, вызывает удлиненне коммуникационных связей и соответствую-
щее удорожание вариантов. Например, варианты с воздушной линией
электропередачи 110 кВ и с кабельной линией Toro же напряження
существенно отличаются шириной занимаемой полосы. Так же шири-
ной занимаемой полосы отличаются варианты сооружения маrнстраль-
Horo токопровода 6 IOкВ и прокладки кабельных линий в тонне-

лях, если воздушные линии и токопроводы не размещаются в пределах
принятых разрывов между цехами. Удорожание связей учитывают
прнбавлением к стоимости варианта велнчины указанноrо удорожания,
условно называемой стонмостью террнтории:

К
тер

== Куд.тер Ы, (3.3)

rде Куд.тер условная стоимость 1 м2
территории, т. руб., опреде-

ляется в зависимости от характера производства отрасли промышлен-
нос,и; Ь ширнна полосы на террнтории предприятия, иа которую
увеличивается разрыв между производствамн для размещения электро-
технических сооружений н коммуникацнй, м; 1 длина сооружения
ил» коммуникацин, м.

Условная стоимость территории предприятня для различных от.

раслей промышленности (тыс. р, за 1 ra):
ПреlJ,приятие

ПРОН3ВОДСТВО азота *.: ... . . ... .... . . ... ... " " ... "

Орrcинтез* . " .. ... ... . . " . ... ... ... 10 " . ... ... ...... .

ПРОИЗВОДство искусственноrо жндкоrо ТОПЛИВа
н rаза *

. . . . . ... . . .... . . . . . . . . . . . . .

Производство хлора и
хлорорrанических продуктов

Станкостроение, инструментальные. абразивные за-

ВОДЬ] ....... . .. . .. . .. . . . . . . ... . . ... . .

I(узнечно прессовое машиностроение. . ... . . . " ...

Металлурrия . " ... " . " ... . " ... " " " . " .. .. . " "

Искусственное волокно при производительности
33 тЫс.т. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Искусственное волокио при производительиости
65 тыс. т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Автомобильные заводы, средние " ... " ... ..." ... " ... ...

Автомобильные заВОДЫ, крупные " " ... ... ... ... ...... "

"'Без электротехнических коммуникаций.... 60 'l'ыс. р.

Условная стои-
мость территории
во
во

ВО
11O 120

BO 130
BO 130
150

165

225
150 200
200 250

Стоимость потерь электроэнерrии определяют по действующим
двухставочным тарифам на электроэнерrию:

Из == тДР
м + тодРо, (3.4)

rде т стоимость 1 кВт максимальных активных наrрузочных потерь,
р j (кВт. rод); то стоимость 1 кВт потерь х. >'С.' р.! (кВт .[rод);
ДРМ максимальные потери активной мощности, МВт; ДPo потери
х. Х., МВт.

Стоимости 1 кВт потерь определяют для каждой энерrосистемы
на основаиии действующих тарифов в зависимости от rодовоrо числа

*
Укрупненные показатели СТОИМОСТИ строительства ЭJ1ементов электроснабже-

иия (УПП-ЭС) промышлениых предприятий для технико-экономических обосиований,
М,. ЦБНТИ Минмонтажспецстроя СССР, 1980.
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8. ТарИlj:ы на элеКТJiИЧ СКУЮэнерrию, отпускаемую промыленньlмM
потребителям

Двухставочный тариф
.

 &; =  фо c, 
"'''-

","'.   ti '"ф()

 -: А "'''''''
о" . а)

(,) р.

  tз
"

5"';2= g} :o:O   ti,,'"

1",1;/» ,"' 
rзё е :5", \Op. 

CCI..f--oCf' о....()

ЗО 0,25 1

зо 0,50 II

3З 0,50 II

З6 0,90 IIJ

3.6 1 Ш

36 1,1 Ш

36 1,2 IV
З9 0,9 IV
39 1,1 IУ

39 1,2 IУ

42 1,5 V

42 2 VI
45 1,2 VI
45 1,5 VIJ
48 1,9 VH
48 2,2 VIII

3,7
б

6,5 20

9

3,6

?8

ЭнерrQeистема

Иркутскэнерrо, I(раСНОЯРСКЭllерrо
Таджикrлавэнерrо
I(узбассэнерrо. Новосибирскэнерrо, Омск
энерrо, Алтайэнерrо, Павлодарэнерro
I(уйбышевэнерrо, Саратовэнерrо, Татэнерrо
Волrоrрадэнерrо, Воронежэнерrо, rроз
энерrо, БаШЮ1рэнерrо, Пермьэнерrо, Сверд
ловскэнерrо, Челябэнерrо, Караrандаэнерrо
rорэнерrо, I(остромаэнерrо, Липецкэнерrо,
Мосэнерrо, Ленэнерrо, Севкавказэнерrо,
Томскэнерrо, Днепроэнерrо, Донбассэнерrо,
Харьковэнерrо, Минэнерrо Узб. ССР
Барнаулэнерrо, Бурятэнерrо, Туркмен
rлавэиерrо
Белrлавэнерrо
Карелэнерrо, КОJJэнерrо
К:шининэнерrо, Тулаэперrо, I(ировэнерrо,
Оренбурrэнерrо, ТЮll'еньэнерrо, Удмурт-
энерrо, Алма.Атаэнерrо, I(устанайэнерrо,
Целинэнерrо, Южказэнерrо
Ивэнерrо, Мордовэнерrо, Орелэнерl'O,
Пензаэнерrо, Рязаньэнерrо, Тамбовэнерrо,
уЛЬяновскэнерrо, Чувашэнерrо, Я рэнерrо,
Белrородэнерrо, Курсэнерrо, Киевэнерrо
Брянскэнерrо, Калинннrрадэнерrо, Смо-

ленскэнерrо, Даrэнерrо, КРi!снодарэнерrо,
Ростовэне pro, СтавропольэнерI о, Львов.

энерrо, Одессаэнерl'О, Запказэнерl'О, Аз-
rланэнерrо, Армrлавэнерrо, rрузrлавэнер-
ro, l(ирrизrлавэнерl'О, ЛатвrлаВЭI!ерrо,
Литовrлавэнерrо, МолдrлаВЭllерrо, эстон-
rлавэнерrо
Винницаэнерrо, Крымэнерrо
Хабаровскэнерrо, Читаэнерrо
Архэнерrо, Комнэнерrо
Амурэнерrо
Дальэнерl'O
rурьевэнерrо
Якутскэнерrо
Маrаданэнерrо (по энерrораiroнам Щ'НЫ

разные)
Камчатскэнерrо, СахаЛИН::iнерrо
Охтинская ТЭЦ Сахалинэнерrо

(

fJaCo1J использования максимума потерь "м (ч/rод), rодовоrо числа

часов включення Твми коэффициента мощностн наI'РУЗКИ:

т == (;м + Р lО з)Тм; (З.5)

то == (;м + Р lО з)Тв'
Здесь ТМ число часов использования максимума наrрузки предпри-
ятия; а; основная ставка двухставочноrо тарифа, p.lKBT; Р
дополнительная плата за 1 к Вт .

ч, к., принимается по прейскуранту
O,9 01«Тарифы на электрическую н тепловую энерrию», введенному

в действие G 1 января 1982 r. (значения а; и Р приведены в табл. 8);
число часов включения Тв и число часов использовання максимума
активной наrрузки Тм'прннимают в зависимости от сменности ПО

табл. 9. Число часов использования максимума потерь"м зависит 01

числа чаСов использования максимума наrрузки Т
м

и коэффициента
мощиости наrрузки. Ero приближенное значение при cos ер

== 0,8
можно определить по формуле, ч,

t == (0,124 + )
2

8760 (З.б)
м 10 000

I

9. Зиачение Т
в'
Т
м

и 't
M

В зависимости от сменности работы

'м при cos с>

Режим работы ТВ ТМ
0,8

Односменный 2000 1500 2000 б50 92Э 500 700

Двухсменный 4000 2500 4000 1250 2400 95O 2050

Трехсменный БООО 4500 БООО 2900 4550 2500 4000

Непрерывный 8700 6500 8000 5200 7500 4500 7000

Коэффициент мощности cos ер можно принимать для участков
сеlИ без искусственной компенсации равным 0,8, что дает достаточно

обоснованные для практнческих расчетов значения 1:
м

. В табл. 9 прн-

ведены значения 1:
м
для двух значений 0,8 и 1 при ТМ' зависящем от

сменностн работы. На рис. 1 показаны rрафики зависнмости стоимости

1 кВт rодовых потерь при максимальной наrрузке т и при холостом

ходе т) от rодовоrо числа использовання максимума наrруаки Т
м'

Здесь приведены значения т и то раздельио по энерrосисrемам, rде

прнменяются расчеты с промышленными потребителями по ДByXCTa 

вочному тарифу. Поскольку значения т и то в ряде случаев получа-

ются близкими для энерrосистем с разными а; и  ,из 16 rрупп энерrо-

систем образованы 8 rpynn (I...VHI) значений т н то, которые и при-
ведены на рис. 1.

,

В соответствии с директивными указаниями rосстроя СССР в тех-

нико-экономических расчетах затраты на энерrию и топливо прини-

мают по вамыкающим затратам с носледующим переводом стоимости

потребляемоrо условноrо топлива в экспортные (мировые) цены пу-

тем умножения иа коэффициент приведения 2,0.
Поэтому при выполненни техннко-экономических сравнений ва-

риантов проектных решений, а также при определении экономиче-
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CKoto сеЧенйя токопро}юдов (j lOкВ стоимость потерь электрОЭIlер'
rии, определяемую по тарифам энерrосистем (а ие по замыкающим

затратам), прн учете указания rосстроя СССР следует увеличивать
в 1,5 раза. rодовой расход электроэнерrии следует определять по мето-

днке, указанной в работе [40].
Если теХнико экономическийрасчет ведется без привязки к опре-

деленному экономическому району, стоимость 1 кВт. ч электроэнер-
rии можно прннимать равной 1,5 к.! (кВт. ч), а с учетом указания
rосстроя СССР 2,25 к.! (кВт. ч).

то,р./(кВт.  oд)

m,р,.!(квт-zоВJ lliIl
360 270 /80 90

iY
/70 280 210 140

01

130 200 150 100

90 120 90 БО

50 40 30 20 10
2000

{

<::> <::> <::> 4000 БООО 7;,,111<.,'(
<::> 2 <::>

б
<::> ""

с...,
10 '"' се <>

4000 6000 Tt.tOHC. Ч t-'-..,
11 11

 IQ.""",IQ

а

Рис. 1. rрафики стоимости 1 кВт rодовых

наrрузочных потерь т (а) и 1 кВт rодо-
вых потерь х. х. то при Тв' равном 2000,

4000, 6000 н 8000 ч (6) и 8700 ч (6)

Максимальные потери актнвной
мощности для основных элементов си-
стемы электроснабження определяют
следующим образом. Для кабельиых
и воздушных линий электропередачи,
токопроводов, на одну цепь, МВт

'f0
2000 4000

б
6000 т",...,'(

др
м
== 3RolI 1O  , (3.7)

rде Ro активное сопротивление 1 км линии, Ом/км; 1 длнна лннии,
км; 1

р расчетный ток в нормальном режиме, А.

ДЛЯ трансформаторов

,

др
м
== др

н
К;,

rде дрн номинальные активные наrруэочные потери, МВт; К
з

мак-

симальный коэффициент заrрузки. Суммарные потери в трансформаторах
др == др

м + дро' rде дро активные потери х. х.

Для электродвнrателей нереrулнруемых или реrулируемых приводов
с постоянной мощностью наrрузки

р
др

р дрн == ДРиКз,
н

(3.8)

30 I

I

rде Р наrрузка на валу двиrателя, кВт; Р
н

НОМинальная наrрузка
двиrателя, кВт; К

з коэффициент заrрузкн двиrателя; др
н
 Номиналь-

ные активные потерн двиrателя, которые в интервале наrрузок от 0,5 Ри

до Р
н
можно с достаточной степенью точности представить в виде зави-

симости от коэффнцнента полезноrо действия двиrателя при номинальной

н rрузке1]н

1 11
др ==р

н н 11'н

Потери активной мощности можно определить также по формуле

др == др
Х. х' + др

и, н
К;,

rде дрх. х
И др

н. Н потери х, х и номинальные наrруэочные.

Для реакторов

дрм == 3ДРIК; 1O 3, (з.9)

rде ДРl потери актнвной мощности, кВт, в одной фазе (для сдвоен-
ных реакторов в обоих ветвях одной фазы) при номинальном токе.

Если сравниваемые варианты отличаются значеннем естествен-
Horo коэффициента мощности, то в формулу (3.1) следует включить

П(1иведенные затраты Зкна компенсацию реактнвной мощностц до

нормируемоrо значения:

Зк
== З .кQ + З .кQ ,

rде Q и Q суммарные мощности конденсаторных батарей иапряже-
нием выше и ниже 1000 В, требуемые по расчету; З .Кн З;,к удель-
ные затраты на компенсацию 1 квар. р,/(квар' rод) в сетях напряжением
выше и ниже 1000 В соответственно:

З .к== EK .K+ тдР;.к; З .к== ЕК;.к + тДP .K' (3.10)

Здесь K .Kи K .K стоимость 1 квар конденсаторной установкн на-

пряжением выше и ннже 1000 В соответственно, р./квар; ДР;.к и ДP;.K 
потери активной мощности на 1 квар реактивной мощности конденса-

10. Экономические показатели компенсирующих установок

Компеисирующее устройство

Удельные
капитаЛьНые

затраты;
р./квар

Удельные
потери

кВт/квар

Нереrулнруемые конденсаторы напряже 
ннем до 1000 В

Реrулируемые конденсаторы напряжением
до 1000 В

Тиристорные источникн реактивной мощ-
ности

Нереrулируемые конденсаторы напряжением
выше 1000 В

IO 1I

12 13

13 14

6 7

0,004

0,004

0,025

0,003
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11.1(0э  фициентыамортизациоииых отчислеиий и отчислений

на эксплуатацию для элемеитов электроснабжения

.1/

Элемент электроснабжения

ВЛ на металлических илн же-

JJезобетонных опорах напряже-

нием до 10 кВ

35-----150 кВ

220 кВ и вЫШе

ВЛ на опорах из пропитанной
древесины напряженнем до

10 кВ

35-----150 кВ

220 кВ и выше

ВЛ на деревянных опорах с

железобетонными пасынками

напряжением до 10 кВ

35 150кВ

220 кВ и выше

Кабельные линии в земле и

под водой наПРЯ1Кением

до 10 кВ

35 кВ

110 кВ и выше

I(абельные линии в помещении

до 10 кВ

35 кв

Токопроводы 6 10кВ

Электродвиrатели до 100 кВт

свыше 100 кВт

Распредустройства, подстан-

ции, силовое оборудование

Измерительные и реrулирую-
щие приборы и устройства
Батареи статических конден-

саторов

Аккумуляторные батареи с не-

прерывным подзарядом

32
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«=а:ч

0,035
0,028
0,024

0,066
0,053
0,042

0,053
0,042
0,034

0,03
0,041
0,022

0,024
0,033
0,03
0,102
0,074

0,063

0,12

0,075

0,092

  g
:r:оё
",::S":51  
"'.. »
 ;S:2u Ef u '"

  i15,;
O ..а:ч

0,005
0,004
0,004

0,01
0,01
0,01

0,01
0,01
0,01

0,015
0,02
0,02

0,01
0,005
0,01
0,017
0,01

0,01

0,01

0,008

0,01

0,04
0,032
0,028

0,076
0,063
0,052

0,063
0,052
0,044

0,045
0,061
0,042

0,034
0,038
0,04
0,119
0,084

0,073

0,13

0,083

0,102

'"

,:

а:ч

+

'"

ц)

11+",
 а:ч ,:
",,,,а:ч
g.1iJ+
::а

:>:иЦ)
&gill

"

а:ч

11
u

а:ч

0,16

0,152
0,148

0,196
0,183
0,172

0,183
0,172
0,164

0,165

0,181
0,162

0,154
0,158

0,16
0,239

0,204

0,193

0,25

0,203

J,222

I

торной установки напряжением выше и ниже ЮОО В С<10тветственно,

KBTiKBap.
Ориентировочно удельные капитальные затраты и удельиые по-

тери (на 1 квар) реактивной мощности компенсирующеrо устройства
можно принимать в соответствии с табл. 10. В тех случаях, Korna ком-

пенсация реактивной мощности не требуется, учет разной реактивной
наrрузки сравниваемых вариантов не производится. Если выработка
реактивной мощности в одном из вариантов обеспечивается сннхрон-

ными двиrателями, то в этом варианте учитывается их более высокая

стоимость по сравнению с асинхроииыми двиrателями BToporo вариан-

та н удельные потери активной мощности на 1 квар выдаваемой син-

хроннымн двиrателями реактивной мощности. Рекомендуемые нормы
амортизацнонных отчислений, отчислений на эксплуатацщо и текущне

ремонты и суммарных отчислений приведены в табл. 11.

)1

,

,
,

3. 'fEХIIИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ

ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ

1,
В ряде случаев возникает необходимость сравнивать экономиче-

скую целесообразность сооружения новой установки или реконструк-
ции (расширения) действующей. Приведенные затраты для реконструи-

руемых объектов определяются по выражению [41]

3 ==И
Э +Ео (КВ + кв. с) +Ен (КВ +КС'll  Kд.o+Кл.о+Км.д)' (3.11)

i
i

J
(j
\1

1
',)

I
!
\
!
\
1
,

f

I
)
I

\

1

j

rne КВ капиталовложения во Вновь сооружаемые элементы электро-

снабжения в действующих ценах по укрупненным показателям, тыс. р.;

КВ.С
восстановительная стоимость существующих элементов по укруп-

ненным показателям, тыс. р.; Ее == Еа+ Е
т .р

; КСТ
== К

в. с + К
и.с

 стои-

мость существующих элементов электроснабжения, сохраияемых при
реконструкции, тыс. р.; Ки. с

== EiKB.c износ существующих элементов

электроснабжения, тыс. р.; t время G начала эксплуатации п.о момента

реконструкции, rод; К
д. о

== К
ц

К
и . д

стоимость существующих эле-

ментов электроснаб1Кения, освобождаемых при реконструкцин и приroдных
для использования в npyroM месте, тыс. р.; Кц

цена оборудования по

прейскураиту, тыс. р.; Кл. о
== К

в. о
К
и .

с Кл + К
д
== К

в .с (1 Eat)
Кл + К

д
капиталовложения в существующне элементы электроснаб-

жения, ликвидируемые прн реконструкции, тыс. р.; К
и.д

== ЕаtКц
износ этоrо оборудования, тыс. р.; К

м . д
== КМ + К

д
 стоимостьсуще-

ствующих элементов электроснабжения, ликвидируемых при демонтаже
элементов Кд,о и состоящих из стоимости монтажа КМ и демоитажа К

д

этих элементов, включая ликвидируемые при этом конструкции, тыс. р.

Стоимость первоначальноrо монтажа и ликвидируемых конструк-

ций демонтированноrо оборудования КМ определяют по восстанови-

тельной стоимости неизношенной части этих <;Iлементов установки, за

вычетом их ликвидируемой стоимости Кл' пrинимаемой равной стои-

мости лома

КМ == К
в.о

Кц  Ки.м Кл == (1 Eat) (Кв .с К,) КЛ'

2 4-412 33



З
р . з

== И
Э + ЕсКв + Ев (КВ К

д. о
+ К

м . д + К
л.о)' (3.12)

ФАVТОРА ВРЕМЕНИ В ТЕХНИRО-ЗRОНОМИЧЕСRИХ4. УЧЕТ ц.

РА(,'ЧЕТАХ

При выполнении теХНИКО-ЭКОНОМ:   КИ:ап       :и : ;:::  
систем электросиабжения, отличающ

т читывать что для получе-
и эксплуатационными расхода аИ   :   ов ожения OTYTпроизводи-
ния одното и тото же результа

Например на подстан-
ться по разиым вариантам в разл!'чные СРОКИ.

то ы стан'авливаlOТ по
циях промыленIIыыx предприятиИ траон фо  :уз и)Учто обеспечивает
очередям (по мере роста эле       у: роклады атьсяне все сразу,
их более полную заrрузку, a е вместо кабельной прокладки при-
а по мере роста наrрузок. сли ж

о жению делаются едино-
менен токопровод, то все затраты П п  а  ц  а наrрузка затем рас-
временно, к моменту ввода ето в эк

о остижен яn оектной мощности.
тет в течение ДЛlпельноrо периода,ь

д ы затраты не бходимыедля осу-
Поэтому, в случае, котда капитал н

'я вазличные сро-
ществления сравниваемых вариант     ::рз:   т рок:,как праВИЛО,
ки их следует привести к одному
к  OMeHTYввода объекта в эксплуатацию.

обойдется в К At.
По истечении тода t стоимость строительства и

е Одно в течение t лет, то
Если капиталовложения производятся еж r

суммарные капнталовложf'ННЯ составят:

Кт == KtAt + Kt lAH. . . + К2А2 + К1А +

t

+ КО ==  KtAt.
А == 1 + Е == 1 + 0,08 (Еп H нормативный коэффиц ентпри-тде п.и

'е ий уччтывающии ущерб
ведения разнов еменных К рПа    :     и;алов оженийв незавер-в народноМ хозяистве O

)
за

к
м

капиталовложения в тод окончания
шенном строительстве,

ия за t
тации' Kt капиталовложен

строительства и начала !Эксплуа
3 е иеЕ для энерrетики прини-лет до окончания строительства. нач П.н

мают равным 0,08 [39].
"

апливаются
Приведенные отчисления от капитаЛОВЛОЖ :рИ ит   ствабудут

ежеrодно к концу тода н к моменту оконча  я
равны без учета амортизационнЫХ отчислении.

t

Е К == Е (KtAt l+ Kt lAt 2. . . + К1 + КОА Ч== Ен KtAt l.
н т н

О

(3.17)

(3.16)

[де Кв. м
== Ei (Кв .с KJ износ, Tы.. р.

На основании формулы (3.11) можно получить выражение для
расчета затрат при полной замене существующеrо оборудования:

При использовании существующеrо оборудования и установке
новото

3
р . н

== И
Э + Ее (КВ + Кв.с> + Е

н (К}! + К
ст), (3.13)

В полученных выражениях (3.12) и (3.13) в капиталовложениях

учитывается восстановительная стоимость неизношенной части суще-
ствующих "iлементов !Электроснабжения, сохраняемых при реконст-
рукции Кст

. В то же время стоимость реконструируемоrо объекта
уменьшается за счет возвратных сумм, учитывающих реализацию де-
монтируемоrо оборудования, приrодноrо для дальнейшеrо исполь-
зования на пруrих объектах (К д,о)' Таким образом, при лнквидации
существующих фондов их остаточная стоимость, за вычетом сумм реа-
лнзации (KCT Кд. о

), добавляется к новым ка питаловложениям. Это
ПОлностью соответствует требованиям об учете остаточной стоимости
ликвндируемых фондов, не используемых в друтом месте, однако мо-
жет привестн при технико-экономическом сравнении вариантов рекон-
струкции систем электроснабження к удорожанию варианта, связан-
ното с демонтажом и ликвидацией морально устаревшеrо оборудова-
ния, которое не находит применения на друrих объектах. В то же вре-мя иа приведенные затраты может оказать решающее влияние Стои-
мость демонтируемоrо, но еще вполне приrодноrо для ИСПОЛьзования
оборудования, просЛужившеrо небольшой срок н имеющеrо высокую
остаточную стоимость. В связи с этим при технико-экономических рас-четах реконструкции можно пользоваться упрощенными Выражениями
приведенных затрат [23]:
при полной замене существующеrо оборудовання

З
р. з

== и
э + ЕсКв + Е

и (КВ + К
м. д + К

lI .о); (3.14)
при нспользовании существующеrо оборудования и установке новото

З
р. н

== И
Э + Ее (КВ + Кв.с> + ЕиКв, (3.15)

Сохранение существующнх трансформаторов илн подстанций при
реконструкции систем электроснабжения промышленных предприя-тий создает определенные эксплуатационные удобства: не требуетсяоrраничения потребителей на период монтажа; можно обходиться без
ПрОИзводства работ под напряжением; не сиижается, как правило,надежность электроснабжения в период монтажа и т. д. При установкедополнительных трансформаторов на существующих Понижающих под-
станциях 35 220/6 10кВ и сооружении новых подстанций умень-шаются капиталовложения и Сокращаются сроки реконструкции. Всеэто подтверждает целесообразность учета в ТЭР только новых капи-
таловло'Жений Или безвозвратно утерянных при реконструкции (К ,м.дКл. о) по упрощенным формулам (3.14) и (3.15). Поэтому при реконст-
рукции, кроме теХНИКО-Экономических соображений, решение зави-
сит и от друтнх причин удобства выполнеиия работ, допустимости
перерывов в электроснабжении, возможных при замене оборудованияи др.

Для капиталозатрат Ко эти отчисления можно считать будущими,

К A lЭксплуатационные расходЫ ко времени
поэтому приннмают о

.

ими Если тодо-
ввода объекта в эксплуатацию также являются БУдущны  oИХ можно
вые издержки после окончання строительства постоян

3 и + Е к
записать на основаиии формулЫ (3.17) по аиалоrии с н н

т

3 == ии + Е
н

KtA T t, (3.18)
1

< t < Т текущие тоды в период
rде Т период строительства и

строительства.
'
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Если ПОСле ввода объекта в эксплуатацию наtрузка растет в тече-
ние ряда лет, то стонмость потерь электроэнерrии

т

Нз t
kt

,

1

rде If
э,() стоимость потерь электроэнерrии в rод окончания строи-

тельства и пуска в эксплуатацию; И
Э'
И

Э2' Нэt прнращение по-

терь электроэнерrии в последующие rоды 1,2...t.
При технико-экономических расчетах приходнтся, как правило

допускать, что рост наrрузки по rодам происходит равномерно. По-
скольку в rод окончання строительства Из.о

== О, формула (3.19) при-
обретает вид

Если затраты приводят к последнему rоду расчетноrо периода,

т. е. т Т, то

иэl И
э2

Нэ.т==Иэ.о+Т + А2 +
Иfjt

+АТ== (3.19)

т

В ==Е \.' (Kt+llt)AT t+I1H (3.24)
т и .t...

( 1

В расшифрованном виде формулу (3.24) можно запнсать:

ВТ == Е
н [(К1 + Н1) AT 1+ (К2 + Н2) AT 2+ ". + (KT 1+ ИТ I)А +

+ (КТ + ИТ)] + Ин' (3.25)

При т == О, т. е. коrда затраты приводят к rоду, предшествующему

началу расчетноrо периода,

В == Е ,, (К! + Иt) kt + ИнА Т. (3.26)
О н .t...

( 1

Если считать что от момента выпуска заводами электрооборудо-
вания и материа;ов до ввода нх в эксплуатацню проходит не более

одноrо rода, то нормативные
отчислення от капитальных затрат 'k 02::

числения на амортизацию и обслуживание будут равны ЕК, rде

Е
н + Е

а + Е
т Р'

Приведенная' стоимость rоДОВЫХ потерь электроэнерrии

т

И
э.т

== Иэ.тА t,
( 1

rAe И приращения rодовых потерь электроэнерrии
&Т

Т

В
т,==

ЕК + И
э. т

== F,K + Иэ.тА t.

по rодам. ТоrДd

И
эt

T

 !
А! ИэtА.

( 1

Если выразить Иэ1' И 92
и Т. д. как частн проектной

довых потерь электроэнерrнн ИЭ' то приведенные затраты

ставить в виде

И
з1

И   +...+Э.т А \3.20)

стоимостн ro-

можно пред-

Вт == ЕК + тtИэ,
rде т! коэффициенr, учитывающий темп роста наrрузки:

(3.21)

т! == 1::1 +
f.t2
+ .. . +lY

А А2 М.

Если проектной наrрузки достиrают сразу после пуска объекта

1
то f.t1

== 1; f.t2 ==

f.tз ...==f.tt == О. Тоrда т, ==А'
в эксплуатацию,

В общем случае:

1 3 5 7 9
т! ===

t2A +t2 A2+t2A3
+

t2A4 + t2A5
".

1

(
1 3 5 7 9 )==

t2 ,А+Ji2+АЗ+ А4 + А5

Принимая во вниманне, что А == 1,08, значенне коэффициента т!
при продолжительности роста наrрузки ' 10лет составляет соответ-

ственно 0,93 0,88 O,83 0,79 0,75 0,71 0,68 0,65 0,62 0,59.
С учетом фактора времени как в части производства капиталовло-

жений в течение нескольких лет, так н постоянноrо роста наrрузок

приведенные затраты приобретают внд

т

B"t==EH (Кt+Иt)А"t t+llнА"t Т.
( 1

(з.27)

(3.22)

Если затраты приводятся к первому rоду расчетноrо периода, то

т

В ==
'\"'1 Ен К! БИt

,

At 
( 1

rде БНt изменение издержек по rодам (бll t
== Иt Иt l)'

Таким образом при приведении затрат к rоду окончания строи-

ьства и начала э сплуатациипрнведенные капиталовложения с уве-

   ениемсроков строительства за счет заморажнвания средств возра 

стают, а rодовые издержки с увеличеннем сроков освоення проектнои

мощностн снижаются.(3.23)

rде К! и Иt капитальные затраты и издержки по rодам от начала

строительства до ввода в эксплуатацию с учетом отчислений на рено-

вацию; t rод от момента начала строительства; т rод, к которому
приводятся затраты, ero выбор определяется удобством расчета и нз

результаты экономическоrо сравнения влияния не оказывает (как пра-
внло, это rод начала строительства); т расчетный пернод от начала

строительства до выхода объекта на проектную наrрузку; Ии rодо-

вые издержки производства при нормальной эксплуатацнн.
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rлава 4

ВЫБОР СХЕМ И НАПРЯЖЕНИЯ ПОДСТАНЦИй
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИй
1. СХЕМЫ ПОДСТАНЦИй НА НАПРЯЖЕНИЕ 35 330кВ

Схему электрических соединений ПОДстанции выбирают на основа-
нии общей схемы электроснабжения предпрнятия и схемы развития
энерrосистемы. При этом она должна удовлетворять следующим тре-
бованиям: обеспечивать надежность электроснабжения потребителей
подстанции в соответствии с катerориями электроприемников и пере-ток мощности по маrистральным связям в нормальном и послеаварий-ном режимах; учитывать перспективу развития подстанции; допускать
возможность поэтапноrо расширения; обеспечивать возможность про-
ведения ремонтных и эксплуатационных работ на отдельных элементах
схемы без отключения соседних присоединений; обеспечивать наrЛЯk
ность, простоту, экономичность и автоматичность, т. е. возможность
восстановления питання потребителей в послеаварийной ситуации
средствами автоматики.

На ПОДСтанциях промышленных предприятий устанавливают, как
правило, дВа трансформатора. Установка ОДноrо трансформатора до-
пускается, если обеспечивается требуемая степень надежности элек-
троснабжения потребителей. Установка более двух трансформаторов
должна быть подтверждена соответствующим технико-экономическим
обоснованием.

Для распределительных устройств (РУ) 35 220кВ преимущест-
венно применяют упрощенные схемы без выключателей на стороне
высшеrо напряжения [34].

Выключатели устанавливают: в РУ 330 кВ (в отдельных случаях
в цепях трансформаторов применяют схемы без выключателей); в РУ
35 220кВ в схемах МОСтиков и СО сборными шинами, а также при на-
личии однофазноrо автоматическоrо nOBTopHoro ВR.'lючения (ОАПВ),
коrда установка отделителей и короткозамыкателей недопустима по
климатическим условиям.

Если трансформаторы присоединены к линиям без выключателей,
чтобы избежать повреждений в трансформаторе, следует предусмот-
реть одно из следующих мероприятий.

1. Установить короткозамыкатель для искусственноrо замыкания
на землю одной фазы (для сети с rлухозаземленной нейтралью) или
двух фаз между собой (для сети с изолированной нейтралью), и, если
это необходимо, отделитель, автоматически отключающий трансфор-
матор в бестоковую паузу АПВ линии (для схемы блока Линия-транс-
форматор при питании каждоrо трансформатора отдельной радиаль-
ной линией отде.'1итель в цепи трансформатора не устанавливают).

2. Установить на стороне высшеrо напряжения трансформатора
ОТ,крытые плавкие вставки, выполняющие функции короткозамыкателя
и отделителя, в сочетании с АПВ линии. Схемы с открытыми плавкими
вставками допускаются лишь на временных подстанциях или на под-
станциях, питающих потребителей только IП катеrории по надежности
электроснабжения (см. ПУЭ, 1 2 17,1982 r.).

3. Отключающий сиrнал должен передаваться на выключатель
линии; при этом, если необходимо, устанавливают отделитель. Сиrнал
на отключение передается по специальным кабелям связи или непосред-
ственно по проводам питающей линии с ПОмощью аппаратуры высоко-
частотной связи. Для резервирования отключающеrо сиrнала исполь-
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з уют дублирование сиrна.'1а по пара.'1.'1е.'1ЬНОМУ кана.'1У или устанавли-

вают короткозамыкатель.
Резервирование отключающеrо сиrнала может быть не предусмот-

рено в случае, коrда резервные ступени защиты питающих концов .'1и-

ний чувствительны к повреждениям в трансформаторе.
При решении вопроса оприменении отключающеrо сиrн лаи.'1и

установке короткозамыкателя должно учитываться следующее. ответ-
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Рис. 2. Схемы ш:щстанций промышленных предприятий на шшряже-

нне 35 330 кВ:

а два блока линия трансформаторс разъедвиителями; б два блока с отде-

лителями и неавтЬматической перемычкой со стороны линий; в ыостик С вы-

ключателеы в перемычке и отделителя'lШ в цепях трансформаторов; е четырех-

rольиик
а д одна секuиоиированная система шин; е одна секционированная

rистеыа Jrин с обходной, с отделителя.ш в цепях трансформаторов н СОБыещен-

НЫМИ секционным и обходным выключателями

ственноСТЬ линии и допустимость искусственноrо создания на ней Ме-

таллическоrо кз; мощность трансформатора и допустимое время ликви-

дации повреждення в нем; удаленность подстанции от питающеrо кон-

ца линии и способность выключателя линии отклн.;чать неудаленные

кз; характер потребителя с точки зрения требуемои быстроты восста-

новления напряжения; вероятность отказов корО1 козамыкателя при

ннзких температурах и rололеде.

4. Установить предохранители на стороне высшеrо напряжении

понижающеrо трансформатора. Схема с предохранителями допускается

на подстанциях промышленных предприятий с трансформаторами до

4000 кВ . А в пределах их параметров по номинальному току, напря-

жению и разрывной мощности при условии обеспечения селе тивности
защит.

q 



На рис. 2 приведеНБI Схемы двухтрансформаторных подстанций
типичные для системы электроснабжения промышленных предприятий.

Схему, изображенную на рис. 2, а (два блока линия трансформатор
с разъединителем), применяют на напряжении 35 330кВ при пита 
иии подстанций через линии, не имеющие ответвлений, коrда лннейная
защита со стороны питающеrо конца с достаточной чувствительностью
охватывает трансформатор, или коrда осуществляется передача отклю-

чающеrо сиrнала. При кабельном вводе в трансформатор разъединитель
не предусматривается. Схему на рис. 2, б (два блока ЛИНия трансфор 
матор о отделителями инеавтоматической перемычкой со стороны
линий) применяют на подстанциях напряжением 35 220 кВ (при
напряжении 35 кВ устанавливают короткозамыкатель в двухфазном
исполнении). Схему на рис. 2, в (мостик с выключателем в перемычке
и отделителями в цепях трансформаторов) применяют на стороне выс-
шеrо напряжения подстанций 35 220кВ при транзите мощности или
двухстороннем питании. Выключатель в перемычке осуществляет сек-

llионирование линии. На напряжение 110 220кВ мостиковые схемы
выполняют с ремонтной перемычкой, при напряжении 35 кВ ремонт-
ная перемычка не предусматривается. Схему на рис. 2, 2 (четырех 
уrольник) пр именяют на напряжении 220 кВ и выше при четырех при 
соединениях (две линии и два трансформатора), необходимости сек-
ционирования транзитной линии, наличии oTBeTcTBeHHoro потребителя
на стороне среднеrо или низшеrо напряжения и мощности трансформа-
торов от 125 МВ . А и более при напряжении 220 кВ и любой мощно-
сти при более высоких напряжениях. На напряженин 220 330кВ
при трех-четырех линиях, двух трансформаторах и отсутствии пер-
спективы расширения применяют схему расширенноrо четырехуrоль-
иика. (На рис. 2, 2 аппаратура, О'fносящаяся только к схеме расши 
peHHoro четырехуrольника, показана штриховой линией).

Схемы со сборными шинами (рис. 2, д), как и описанную схему че-

тырехуrольника, на напряжении 110 кВ и выше подстанцин промыш-

12. Выбор схем ПОНИ311

Схема noдстанции (рис, 3)

ОЩНОСТЬ
110 220 220рансфор- 35 .5 110 110 110 110 150 150 150 150 150 220

мзтора, 6 iO 6 iO 10 35 35 6 10 10 35 35 10 35 35ыс. "В. Д
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4. В ряде схем в некоторых случаях вместо трансформаТОРОБ аБтотрансформа
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ленных предприятий применяют редко. Примененне схемы со сбор-
нымн шинами, как правило, обусловлено схемой развития энерrоси-
стемы. Схемы с одной секционированной и обходной системами шин

предусматривают на напряжение 110 220кВ при парных линиях, или

линиях, резервируемых от друrих подстанций, а также радиальных, но

не более одной на каждой секции. Схему, изображенную на рис. 2, е

(одна рабочая секционированная выключателем и обходная си 

стемы шин с отделителями в цепях трансформаторов и совмещенным

секциониым и обходным выключателем) применяют на стороне llO 
220 кВ подстанций при числе присоединений до 6 включительно и от-

сутствин перспективы дальнейшеrо расширения. Такая схема приме 
нима, коrда по условиям сети возможно деление ру на время ремонта
любоrо выключателя. Если в цепях трансформаторов устаиовлены
вместо отделителей Выключатели, мощность трансформаторов увели-
чивается до 125 МВ. А при 110 кВ и до 25Q МВ . А при 220 кВ.

При семи и более присоединениях 110 220кВ примен ютсхему
с одной рабочей секционированной выключателем и обходнои система-

мн шин с отдельными секцнонным и обходным выключателями. Число
присоединений, допускаемое для этой схемы, не оrраннчивается при
выполнении условий, предъявляемых к схемам с одной секциониро-
ваииой и обходной системами шин. В случае, коrда такая схема

не применима, при напряжении 110 220кВ подстанций предусматрн-
вают схему с двумя рабочими и обходной системами шнн.

 .,

2. СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ
ПОВИ3ИТЕЛЬНЫХ ПОДСТАВЦИИ промыIлЕнныыx

ПРЕДПРИЯТИИ

При выборе схем электрических соединений подстанции 35 
330 /6 10кВ решающими являются следующие факторы: мощность
подстанции, определяющая число выводов и секций шин 6 10кВ; на-

тельных flодстанций

при сочетаиии напряжений

220 220 220 220 330 330 330 330 330 330 330 330

ТtO по по 35 6 W W liO по 220 220 150
6 W 3i5 б 35 10 W 35

6(АТ) 6 (АТ) 6 (АЛ 3 (9) 2 5 (8)

11 (АТ) 6(АТ) 6 (АТ) 6(АТ) 6 (АТ)
2

11 (АТ) 10 6(АТ) 10 6 (АТ)
11 (АТ) 6 (АТ)

10 6 (АТ) 1 (АТ)

торы (АТ).
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пряжения высшей и низшей сторон трансформатора и ero ИСполнение
(двух-или трехобмоточный, с расщепленными обмотками и др.); мощ-
ность К3 на стороне 6 10кВ, от которой завиоит необходимость уста-
новки реакторов; характер наrрузок, определяющий подпитку места
К3 и число секций на стороне 6 10 кВ.

В табл. 12 указаны номера схем подстанций, приведенных на

рис. 3, в зависимости от сочетания напряжений и мощности трансфор-
маторов. Одновременно в таблице показана номенклатура трансфор-
маторов и автотрансформаторов общепромышленноrо исполнения, вы-

пускаемых отечествеиной промышленностью на напряжение 35 
330 кВ (табл. 13). Для трансформаторов мощностью до 16 МВ. А
включительно применяют схемы: 1 для двухобмоточных трансфор-
маторов 35 110/6 10кВ и 6 для трехобмоточных трансформаторов
110 220/35/6 10кВ. Схему 2 применяют для трансформаторов с рас-

щепленной вторичной обмоткой мощностью 25 63МВ . А со вторич-

14. Одинарные бетонные реакторы серий РБ, РБУ, РБr, РБД, Р6ДУ,
РБдr

,; , , ,;,
'" O tt=cЬ  d:01"

"I: Ф"l: -&

Тнп ]; '" о  '" ",О
.о" C::';:;;;UC\l  t; t:;::s:::s:  '" д:аQ) 

"...... о. '" _"''''о ",,,,
'"

:»а. ",а.
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q
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РВ, РВУ, PBr 10 400-0,35 0,35 I 1,6 400 25
РВ, РБУ, PBr 10-400-045 0,45 1,9 400 25
РВ, РВУ, PBr 10-630.0'25 0,25 2,5 630 40
РВ, РВУ 10-630-0,40

'

0,4 3,2 630 32
PBr 10 630-0,40 0,4 3,2 630 Р3
РВ, РВУ, PBr 10-630-0,56 0,56 4 6.30 24
РВ, РВУ, PBr 10-1000-0,14 0,14 3,5 1000 63
РВ, РВУ 10-1000-0,22 0,22 4,4 1000 49
PBr 10-1000-0,22 n,22 4,4 1000 55
РВ, РВУ, PBr 1O 1000 0,28 0,28 5,2 1000 45
РВ, РВУ, PBr 10-1000-0,35 0,.35 5,9 1000 37
РВ, РВУ, PBr 10-1000-0,45 0,45 6,6 1000 29
РВ, РВУ, PBr 10-1000-0,56 0,56 7,8 1000 24
РВ, РВУ 1O-1600 {),14 0,14 6,1 1600 66
PJ3r 10-1600-0,14 0,14 6,1 1600 79

РВ, РВУ 10-1600-0,20 0,2 7,5 1600 52
PBr 10-1600-0,20 0,2 7,5 1600 60

РВ, РВУ, PBr 10-1600-0,25 0,25 8,3 1600 49

РВ, РВУ, PBr 10-1600-0,35 0,.35 II 1600 37

РВД, РВДУ 10-2500-0,14 0,14 11 2150 66
PBr 1O-2500 0,14 0,14 II 2500 79

РБД, РВДУ 10-2500-0,20 0,2 14 2150 52
PBr 10-2500-0,20 0,2 14 2500 60

Рвдr 10-2500-0,25 , 0,25 16,1 2150 49
Рвдr 10-2500-0,35 0,35 20,5 2000 37
Рвдr 10-400n-0,105 0,105 18,5 3750 97
Рвдr 10-400()-0,18 0,18 27,7 3200 65

при М е" а н И е. Вреыя nротекання !l'OKa !l'ерыи"ескоi! с<rойКоСТИ ПрИБеденных
реакторов составляет 8 с.
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J1ым напряжением 10 и 6 кВ. Для трансформаторов 32 63МВ
. А иа.

vряжением 6 кВ может появиться необходимость в использовании схем

:3 или 5 с реаКТИРОВанием ВВОДОВ 6 кВ трансформаторов, поскольку

l\!ОЩНОСТЬ К3 иа стороне 6 кВ может быть близкой или превосходить

разрывную мощность выключателей камер КРУ. Для трансформаторов
со вторнчной обмоткой мощностью 63 мВ А такая необходимость

vоявится и при напряжении 10 кВ (трансформаторы 110/10 кВ). Схе-

l\!Y 4 можно применять для трансформаторов 25000 и 40000 кВ . А при

flапряжении 6 кВ вместо схемы 2 для уменьшения количества секций.

Схему 9 применяют для трансформаторов 63 МВ А 35/6, 110/6 и

330/6 кВ, а также для трансформаторов 160 МВ" А 220/10 кВ с рас-

щепленными вторичными обмоткамн. Отличается она от схемы 3 боль-

щой пропускной способностью вторичной стороны за счет применения

сдвоенных реакторов, однако имеет вдвое больше секций шин 6 10кВ.

Для трехобмоточных трансформаторов 110 150/35/6 10кВ и 220/

135/6 10 кВ применяют схемы б, 8 и 11, отличающиеся высокой про-

vускной способностью И степенью оrраничения мощности К3 на сторо-

не 6 10кВ. Так, для трансформаторов с мощностью вторичной об-

1\IОТКИ 40 МВ. А при 10 кВ используется схема 6, при 6 кВ схема

8, для трансформаторов 63, 80 и 100 МВ А соответственно 8 (при

JЗысоком значении напряжения 1(3 трансформатора и схема 6) и 11.

15. Сдвоеииые бетониые реакторы серий РБС, РБСУ, РБсr, РБСД
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БС, РБСУ, РБсr-l0-2х630-0,25 0,25 0.73 0,135 0.46 4,8 2х630 40 14,5

БС, РБСУ-IO-2х630-0,40 0,4 1,2 0,2 0,5 6,3 2х630 32 12,5

Бсr-IO 2х630 О,40 0,4 1,2 0,2 0,5 6,3 2х630 33 12,5

БС. РБСУ, РБсr-l0-2х630 О,56 0,56 1,'11 0,263 0,53 7,8 2х630 24 11

БС, РБСУ, РБсr-l0-2хl000-0,14 0,14 0,417 О,оп 0,49 6,4 2хl000 63 21

БС, РБСУ-IO-2хI000-О,22 0,22 0.673 0,103 0,53 8,4 2х 1000 49 18,5

Бсr-l0-2х 1000-0,22 0,22 0,6'13 0,103 0,53 8,4 2Х 1000 55 18,5

БС, РБСУ, РБсr-IO 2хI000-О,280,28 0,856 0,132 0,53 10 2XI000 45 16

БСД, РБСДУ-ID-2х1000-0,35 0,35 1.08 0,159 0,55 11,5 2х960 3'1 15

БС1'-1 0-2 Х 1000 O,35 0.35 1,08 0,159 0,55 11,5 2Х 1000 37 15

БСД, РБСДУ-10-2>: 1000-0,4; 0,45 1,34 ,1,23 0,49 13,1 2х940 29 13.5
Бсr-10-2x 1000-0,41 0,45 1.34 0,23 0,49 13,1 2XI000 29 13,5

БСД, РБСДУ-IO-2х 1000-0,56 0,56 1,68 0,28 0,5 15,7 2х900 24 13

Бсr,1O-2Х 1000-0,56 0,56 1,68 0,28 0,5 15,7 2Х 1000 24 13

БС, РБСУ-10-2хI600-0.14 0,14 0,436 0,062 0,56 11,5 2'Х 1600 66 26

Бсr-10-2х 1600-0,14 0,14 0,436 0,1362 0,56 11,5 2Х 1600 79 26

БСД, РБСДУ-l 0-2 х 1600-0,20 0,2 0,6 0,098 0,51 14,3 2х1420 52 22

БС-10-2Х 1600-0,2 0,2 0,6 0,098 0,51 14,3 2Х1600 60 22

БСД, РБСДУ-IO-2ХlБОО-О,25 0,25 0,75 0,119 0,52 16,7 2х 1350 49 20

Бсдr-1 0 2х 1600-0,25 0,25 0,'16 0,119 0,52 16,7 2xl500 49 20

Бсдr-IO-2ХI600 О,35 0,3.') 1,07 0.19'1 0,46 22 2xl470 37 18,5

Бсдr-IO-2Х2500 О,14 0,14 0,43 0,067 0,52 22,5 2х2100 79 29,5

Бсдr-l0-2Х2500 о,20 0,2 0,58 0,109 0.46 32,1 2х1800 60 26

р
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р
р

При м е ч а и и Е'. Время протеКi1НИЯ тока rерми:ческой СТОЙКQСТИ приведенных
реакторов составляет 8 с.
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ВЭМ-6-2000/40-125 Электромаr- 6 2000 40 125 40 40
ВЭМ-6-3200/40-125 Нитные 6 3200 40 125 40 40

ВЭМ-IОЭ-1000/12. 5У3 10 1000 20 52 20 12,5
ВЭМ-103-1250/12, У5 10 1250 20 52 20 12.5
ВЭМ-IOЭ-1000/20У3 10 1000 20 52 20 20
ВЭМ-10Э-1250/20У 10 1250 20 52 20 20
ВЭ-10-1250/20У3 10 1250 20 51 20 20
ВЭ-10-1600-20У3 10 1600 20 51 20 20
ВЭ-10-2500-20У3 10 2500 20 51 20 20
ВЭ-10-3600-20У3 10 3600 20 51 20 20
ВЭ-10-1250-3I, 5У3 10 1250 31,5 80 3).05 31,5
ВЭ-10-1600-3I, 5У3 10 1600 31,5 80 31:5 31,5
ВЭ-10-2500-3I, 5У3 10 2500 31.5 80 31 5 31,5
ВЭ-10-3600-3I, 5У3 10 3600 31,5 80 31,5 31,5

ВМПП-10-20/630У3
ВМПП-10-20 1000У3 I с т:::  :c   ,I :8

исполнением

IМл  ,:;   =ь а-118
10
10

630
1000

20
20  1:gl: 

I I :8 I :8I 400 I400

ВММ-IО-400-IОУ2
BMM-10A-400-10Y2

ВМПЭ-10-630-20У3 Маломасля 10 630 20 52 20 20
ВМПЭ-10-100О-20У3 ные, подвес. 10 1000 20 52 20 20
ВМПЭ-IO-1600-20У3 ное исполне 10 1600 20 52 20 20
ВМПЭ-I 0-630- 31, 5У3 ние 10 630 31,5 80 31,5 31,5
ВМПЭ-10-1000-31,5У3 10 1000 31,5 80 31,5 31.5
ВМПЭ-10-1600-31,5У3 10 1600 31,5 80

I
31.5 31,5

ВМПЭ-10-3200-31.5У3 10 3200 31,5 80 31,5 31,5

ВМП-IO-20/630У3 Ма.ломасля. 10

I
, 20

I
52 20 20

ВМП-10-20/1000У3 ные, rоршко. 10 1000 20 52 20 20
вые

Mrr-IO-3200-45Y 3 r енератор- 10

I
 OO 45

I
120 45 45

Mrr-10-4000-45Y3 иые, rорШКО 10 4СОО 45 120 45 45
Mrr-10-5000-45Y3 вые 10 5000 45 120 45 45
Mrr-10-5000-63КY3 10 5000 63 170 63 63

В1<:-10А-63О-20У3 1<:олонковые 10 630 20 52 20 20
В1<:-1 ОА-I 000-20У2 10 1000 20 52 20 20
B1<:-IОА-1БОО-20У2 10 1600 20 52 20 20
BK'IOA-630-3I,5Y2 10 630 31,5 80 31,5 31,5
B1<:-IOA-1000-3I,5Y2 10 1000 31,5 80 31,5 31,5
BK-IOA-1600-3I,5Y2 10 1600 31,5 80 31,5 31,5

ВМI('35Э-1000-16УI
ВЫключатели наружной устаНОБКИ

Мас.qяные

I
35

1
1000

I 26 I 1 16,5 1 16
колонковые
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BT-35-800-12, 5У1

BTO-35-800-12, 5УI

Масляные 1  1 881I Ш: I : : II : 12.5
12,5

С-35М-63О-10У1 Масляные 35 630 10 26 10 10

С-35М-630-IOХЛI камерные 35 630 10 26 10 10

МКП.35-1000-25У1 подстанци- 35 1000 25 64 25 25

МКП-3Б-1000.25ХЛ1 онные 35 1000 64 64 25 25

МКП-1I0М-630-20У1 110 630 20 52 20 20

МКП-11ОМ-1000-20УI 110 1000 20 52 20 20

У-110-2О00-40У1 Масляные 110 2000 40 102 40 40

У-11 О -2000-50У1 камерные 110 2000 50 135 50 50

У-220,I000-25УI подстанци- 220 1000 25 54 25 25

У-220-2000-25У1 онные 220 2000 25 64 25 25

У-220-2000-25ХЛ\ 220 2000 25 64 25 25

При м е ч а н и я: 1. Буква Э. стоящая после веЛИЧнНы иапряжения Б условном

обозначении выключателя внутренней установки, означает Со встроенным элект-

ромаrнитным приводом, буква А экскаваторное исиолнеиие.

2. Нанбольшее рабочее напряжение выключателей 6 кВ 6,9 кВ, 1 О кВ
12 кВ, 35 кВ 40,5 кВ, 110 кВ 126 кВ, 220 кВ 252 кВ.

3. Время протекания тока термической стойкостн выключателей 6, 10. 35 KB 

4с, 110 и 220 KB Bс.

При наличии на подстанции напряжения как 10 кВ, так и 6 кВ

применяют схемы 2, 5, 7, 8 в зависимости от мощности вторичных

обмоток (50 % мощности трансф{)рматора при расщепленных вторич-
ных обмотках и 100 % в трехобмоточных траисформаторах), от KO 

торой зависит выбор аппаратуры и ошиновки по пропускной способ-

ности и по устойчивости к токам К3 [25].
В приведенных на рис. 3 схемах реакторы предусмотрены в том

случае, коrда необходима подпитка мест К3 оТ электродвиrателей.
При этом более целесообразной может оказаться установка rpynnoBbIx

реакторов на линиях электродвиrателей, блаrодаря чему уменьшается

пропускная мощность реакторов иа вводах трансформаторов (схема 12)
илн отпадает необходимость в этих реакторах и сиижаются посадки

напряжения при пусках и самозапусках электродвиrателей.Кроме Toro

MorYT использоваться также схемы 10 (при больших токах с целью при-

менения облеrченных выключателей) и 4 (если требуется сосредоточение
иа одних шинах всей мощности трансформатора).

Схемы, аналоrичные описанным, примеияют при установке иа

rпп автотрансформаторов. Указаниые рекомендации приведены для

использования одинарных реакторов иа номииальный ток до 4000 А

и сдвоенных иа ток 2 Х 2500 А (табл. 14 и 15) и камер КРУ с выклю-

чателями типа ВМП.I0 и ВМПЭ-1O на ток до 3200 А, мощность отключе-

ния которых составляет 200 и 350 тыс. кВ А при напряженин 6 и

10 кВ соответственно (табл. 16) с учетом ПОДПИТJ{И места К3 от элек-
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rродвиrателей. В необходимых случаях следует применять КРУ с вы.
ключателями Mff-10 на ток до 5000 А (2000, 3000, 4000, 5000 А), мощ.
ность отключения которых составляет 400 600МВ . А при 6 кВ
и 500 1000МВ А прн 10 кВ (табл, 16).

3. ВЫБОР НАПРЯЖЕНИЯ BHEIIIНEro ЭЛЕRТРОСНАБЖЕНИЯ
ПРОМЬШIЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИй

При проектированни электроснабжения решается ряд основны)!;
вопросов, таких, как выбор источннка электроснабження, напряжения
и трассы линий электропередачи от источника к ПРОмышленной пло 
щадке и их конструктивноrо исполнення, числа, мощности и располо-
жения поннзительных подстанцнй, напряжения и способа выполнения

распределительной сети по территории промышленноrо предприятия
и др. Напряжение сетей внешнеrо электроснабжения обычно опреде-
ляется техническими условиями энерrосистемы на подключение н за-
висит от мощности предприятня, ero удаленности от источника пнта-
ния, напряжения и свободных мощностей источников питания, пер-
спектив развития сетей энерrоснстемы и промышленных предприятий
в данном районе. При этом должен учитываться также характер на-
rрузки наличие мощных электротермических и преобразователь-
ных установок, крупных электродвиrателей.

В СН 174 75( 5.2) указано, что еслн имеется возможность полу 
чения энерrии от нсточника питания при двух и более напряжениях,

выбор напряжения следует пронзводить на основе техннко-экономи-
ческоrо сравнения вариантов. В технико-экономнческих расчетах
(ТЭР) необходимо также учитывать сооружение новых или расшнренне
существующих районных подстанций. Выполнение ТЭР в каждом от-

дельном случае увеличивает трудоемкость проектирования электро-
снабжения.

Между тем при выборе напряжений внешних сетей промышленных
предприятий, производимом на основе небольшоrо количества четко
устанавливаемых факторов (наrрузкн, расстояния от источника пита-

ния, возможных трасс линий электропередачн, характера потребите-
лей) можно предложить определенные рекомендации, блаrодаря чему
напряжение будет принято не на основе KOHKpeTHoro ТЭР, а на базе
заранее Выполненноrо технико-экономическоrо анализа приведенных
затрат на внешнее электроснабжение. В этом случае неизбежен отказ
от учета некоторых частных или местных факторов, например, суще-
ствующих элементов СИСтемы электроснабжения предприятия, однако
выполнение не прнвязанных к конкретным условиям рекомендаций
в принципе обеспечивает более перспективное раЗВljтие электроснабже-
ния промышленноrо района в целом.

Напряжения 6 и 10 кВ на первой ступени распределения электро-
энерrии (от внешнеrо источника электроснабжения) применяют лишь
для питания промышленных предприятнй от собственной ТЭЦ, а также

от вблизи расположенной ТЭЦ или понизительной ПОДстанции энерrо-
системы, т. е. в оrраниченных случаях. Значения этих напряженнй
должны подверrаться технико-экономическому анализу сравнением по

приведенным затратам между собой и с более высокими напряжениями,
которые используются для связн С энерrосистемой (35, 110, 150, 220,
330 кВ) с учетом возможности прнменения электродвиrателей на пред-

приятии напряжением как 6, так и 0,66 и 10 кВ.

Напряжение 20 кВ не нашло широкоrо применения в энерrоси.
стемах н на промышленных предприятиях. Сужается область примене-
ния и напряжения 35 кВ в результате повышения потребляемой мощ-
ности промышленных преДПРI1ЯТИЙ, rJI основным на первой ступени
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становится напряжение 110!,{В и даже 220 кВ, а также единичной мощ 
ности электротермических установок, что также повышает KOHKypeHTO 
способность напряжений 110 и 220 кВ. "

При выборе коэффициента трансформации трансформаторов в ка-

честве напряжения распределительной сети по территории предприя-
тия принято напряжение 10 кВ. Решение о выборе друrоrо напряжения
принимается на основе технико-экономическоrо анализа. Для напря-
жений 6 и 10 кВ такой аналнз показан в rл. 4.4.

Технико экономическиерасчеты при выборе напряжения внешне-

ro электроснабжения MorYT быть выполнены на основе двух принци-
пиальных схем электроснабжения промышленноrо предприятия от

районной питающей подстанции (РПС): без щюмежуточной трансформа-
ции, исходя из наличия на РПС свободной мощности на сравниваемых
напряжениях (рис. 4); с установкой на РПС трансформаторов или авто-
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I 1
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трансформаторов (рис. 5) с учетом в них доли затрат и стоимости по-

терь по коэффициенту, определяемому как отношение Sn/Sp' rде SN
мощность трансформаторов на rлавной понизительной поДстанцни

(rпп) промышлеиноrо предприятия; Sp мощность трансформаторов
на РПС, учитываемых в данном ТЭР.

Схемы подстанцнй выбирают по рис. 4 и 5 в зависимости от при-

нятой мощности трансформаторов. Реакторы устанавливают при мощ-

ности трансформаторов 63 МВ . А и выше с расщепленными вторич-
ными обмотками, имеющими напряжение КЗ е

к
около 10 %, исходя

из возможности подпитки места К:З от двиrателей напряжением 10 кВ.

Для трехобмоточных трансформаторов реактирование необходимо

уже при мощности трансформаторов 40 МВ. А, за исключением случаев,

коrда е
к
имеет повышенное значение, например для обмотОк 150/10 кВ

трансформаторов 150/35/10 кВ е
к
== 18 %. Таким образом, в схеме 9
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(рис. 5) для трехобмоточных трансформаторов 40 МВ . А 11 О /35/10 кВ
реакторы необходимы, а цля трансформаторов 150/35/10 кВ онн MorYT
не устанавливаться (на схеме 7 (рис. 4) реакторы для этоrо случая
показаны и в результатах тэр учтены).

Капитальные затраты определяют по «Укрупненным показателям
стоимости Э.'Iементов электроснабжения (УПСС-ЭС) промышленных
предприятий для технико-экономйческих обоснований», разработан-
ным rорьковским отделением ПИ «Электропроект» и утверждениым

Минмонтажспецстроем СССР 14.09.1978 [., а также по «Сборнику нор-
мативов удельных капитальных вложений в строительство понижаю-
щнх Э.'Iектрических подстанций 35 500кВ (УI(В-ПС)>>, разработанному
Южным отделением Энерrпсетьпроекта, [. POCTOB-Ha ДOHY,(стоимость
выводных ячеек и корректировка стоимости трансформаторов).

Рассмотрим, например, результаты тэР, выполненных для ряда
наrрузок промышленноrо предприятия: 9 14 22,5 35 45 56 
90 112 175тыс. кВт. Наrрузки приняты исходя из 70 %-ной за-
rрузки трансформаторов rпп, причем на предприятин предусмотрена
одна подстанция, за исключением тех случаев, коrда нет траисформа-
торов потребной мощности. В этом случае в расчетах учитывались две
rпп, что приводит к удорожанию соответствующеrо расчетноrо вари-
анта*. Если для расчетной наrрузки нет трансформаторов необходимой
мощности, соответствующей 70 % -ной заrрузке, приннмалнсь к расчету
более мощные трансформаторы с меньшей заrрузкой. Стоимость по-
терь электроэнерrии учитывалась по двухставочному тарифу без экс-
портной наценки (т == 80; то == 128 р. /кВт rод).

Выполненные тэр приведены в rрафической форме. На рис, 6 8
показаны результаты тэр и отражена теХнико-экономическая оценка
рассматриваемых вариантов, соотношение их между собой, а также
с друrнми возможными вариантами. поскольку здесь приведены ре-
зультаты расчетов в зависимости от схемы электроснабжения, по-
требляемой мощности, напряжения и расстояния от источника пита-
ния**. Все расчеты выполнены Д.'IЯ линий электропередачи протяжен-
иостью 5 км (рис. 6, a 8,а) и 40 км (рис. 6, б 8, 6), что дает воз-
можность экстраполировать полученные значения практически для
любоrо большеrо, а также nD омежуточноrо значения. Как видно из
рисунков, плавность в изменении rрафиков в ряде случаев нарушается
из-за ОТК.'Iонений от принятых расчетных условий: нет трансформато-
ров необходимой мощности, что вызвало изменение расчетной заrрузки
трансформаторов, или уьсличеJ;Iие их числа, или изменение типа (на-
пример, применение трелобмоточныл трансформаторов С ненспользуе-
мой третьей обмоткой вместо двухобмоточных) и т. д. Штриховой ли-
нией на рисунках показаны проrнозируемые значения в связи с отсут-
ствием трансформаторов потребной мощности. Вместе с тем rрафики
позволяют сделать ряд выводов, характерных практически для любой
схемы электроснабження и мощности предприятия:

напряжение 35 кВ экономически целесообразно при передаче мощ-
ности до 10 15тыс. кВт на расстояния 15 20км или 20 30тыс. кВт
 Ha5 10KM;

в диапазоне мощностей 30 100тыс. кВт следует отдавать пред-
почтение напряжению 110 кВ даже при необходимости промежуточной

 40
W I 6

У

II
II

I JSкВ II
" I

I 11. I
          JL        

* в действительности суммарные приведенные затраты на систему ЭJJектроснаб ження предприятия при разукрупнении подстаиций снижаются за счет сокращенияи удешеилеиня распределительных сетей при размещенни подстанпий ближе 1( узлам
иаrрузок, поэтому вопрос о числе rпп должен решаться отдельно с учетом конч и-

rурации Предприятия и размещения на ero территорин наrРУЗОl(.* * На рис. 6 8поназано увеличеннр приведf'НИЫХ затрат за счет устаноFЗН:Н;
трехобмоточных трансформаторов вместо двухобмоточных (1); трансформаторов за-
вышенной мощности (2): двух rпп вместо Одной (8).

Рис. 5. Схемы электроснабжения промышленных предприяmй
с установком на РПС трансформаторов (автотрансформаторов)
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Рис. 6. rрафики зависимости

приведенных затрат на элек-

троснабжение промышленных
предприятий от передаваемой
мощности и напряжения ли'

ний электропередачи без про-

межуточной трансформациl'
на РПС
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Рис. 7. rрафики зависимости приведенных затрат на электроснабжение

промышленных предприятий от передаваемой мощности  дo45 МВ . А)
и напряжения линий электропередачи с промежуточнои трансформа-

цией ЩI РПG

'-

трансформации на РПС; по 9кономическим показателям к 9ТОМУ напря-
жению близко также напряжение 150 кВ, имеющее оrраниченное рас-
пространение;

при мощностях, превышающих 100 тыс. кВт, И значительной уда-
ленности от РПС наступает зона преимущественной экономичиости

напряжения 220 кВ (рис. 6).
Из рис. 6 и 7 видно, что напряжение 35 кВ имеет лучшие технико-

экономические показатели при малых расстояниях или небольших на-

rрузках. Однако, если нет дополнительной трансформации на РПС, то

практически в любом диапазоне мощностей и расстояний следует отда-
вать предпочтение напряжению 110 кВ, за исключением больших мощ-

.

Рис. 8. rрафики зависимости

приведенных затрат на элек-

троснабжение промышленных
предприятий от передаваемой
мощности (до 175 МВ . А) и

напряжения линий электро-
передачи с промежуточной
трансформацией на РПС

З,тыс. .

3.тыс.р,
1000

900

800
500

700
400

БОа

175 р,тЫС.к8т

ностей и расстояний (сотни тысяч киловатт и десятки километров),
коrда может выявиться целесообразность применения напряжения
220 кВ. При трансформации на РПС наиболее экономичным также ока-

зывается напряжение 110 кВ (рис. 8), за исключением участка, охваты-
вающеrо небольшие мощности и расстояния.

Рис. 9 позволяет выявить экономическую целесообразность транс-
формации на РПС напряжения 35 110 кВ по сравнению с использо-

ванием существующеrо напряжения для непосредственной передачи
мощности к rпп предприятия в зависимости от удаленности РПС.
Здесь очевидна целесообразность использования напряжения 35 кВ
только при передаваемой мощности до 10 тыс. кВт (диаrраммы J 3);
при больших наrрузках 'экономичнее напряжение 110 кВ (диаrраммы
4 8),а при наrрузках, превышающих 150 MBT, 220 кВ (диаrрамма
9). Если на РПС нет напряжения 110 кВ, то при наrрузках, начиная
с 60 70мВт, целесообразно ИСПОЛЬЗовать имеющееся напряжение
150 или 220 В, а до 'Jтих значений ПОJIУЧИТЬ 110 кВ путем трансфор-
мации имеющеrося напряжения 220 или 330 кВ. В ряде слу-
чаев по Экономичности к напряжению 110 кВ близко напряжение
150 кВ.

Решение о выборе напряжения принимают на базе выполненноrо
ТЭР с учетом друrих факторов, которые в ряде случаев MorYT оказать-
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ся решающими, это такие факторы, как ВОЗМОЖность роста наrрузок
предприятия и изменения характера ero потребителей, перспективы
развития сетей энерrосистемы, архитектурно планировочныесообра.
жения и др. :Желательно в первую очередь использовать напряжение,
на котором энерrосистема располаrает свободной мощностью, если

это позволяет избежать дополнительной трансформации. Из всех воз-

можных напряжений 110 кВ оказывается, как правило, наиболее це-

лесообразным как по экономическим показателям, так и по эксплуата-
ционным, монтажным, архитектурно-планировочным, природозащит-
ным.

Применение напряжения 35 кВ должно обосновываться. Оно целе-
сообразно при небольших МощНостях потребителей, например, для
удаленных насосных станций водозаборных сооружений промышлен
ных предприятий или же при наличии на этом напряжении мощных

электроприемников, таких, как электротермические и преобrазова-
тельные установки.

Снижение нижнеrо предела мощности выпускаемых трансформато-
ров напряжением 110 кВ до 2,5 J"1B А, а также расширение исполь-

зования трансформаторов 110 кВ для электротермических установок
оrраничивает дальнейшее использование напряжения 35 кВ. При
незначительной разнице по приведенным затратам, в пределах 1O 
20 %, предпочтение при выборе напряжения рекомендуется отдавать
более высокому напряжению.

На рис. 9 изображены диаrраммы приведенных затрат для каждой
принятой расчетной мощности предприятия в зависимости от напря-
жения и удаленности. В отличие от рис. 6 8здесь дана универсальная
картина затрат при любой схеме электроснабжения и для всех расчет-
ных напряжений, из которой видно, что учет затрат по дополнительной
трансформации на РПС в зависимости от первичноrо напряжения не
дает существенноrо изменения результатов ТЭР. Более существенно,
на какое напряжение производится трансформация. При отклонении
в конкретном проекте от расчетных условий ТЭР корректируется рас-
четом. В частности, в случае пр именения трансформаторов с высоким

реактивным сопротивлением (l7 31%) следует проверить целесооб-
разность реактирования вводов нИзкоrо напряжения трансформаторов,Отказ от реактирования уменьшают приведенные затраты. Получен-
ные результаты рекомендуется приводить в проекте в rрафическом
виде.

При сооружении вблизи промышленноrо предприятия узловой рас-
пределительной подстанции (УРП), предназначенной для электроснаб-
жения крупноrо промышленноrо комплекса, и установке на УРП пони-

жающИХ трансформаторов передачу электроэнерrии к УРП целесооб-
разно осуществлять на наиболее высоком из возможных напряжений,
а от Hero к предприятиям на более низком напряжении, учитывая боль-
шую протяженность линий к УРП и малую от УРП к предприятиям.
При больших расстояниях более половины общей суммы приведенных
затрат приходится на линии электропередачи.

/'

4. ТЕХНИRО-3RОНОМИЧЕСRОЕ СРАВIШНИЕ НАПРЯЖЕНИИ
6 И 10 кВ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕИ ПРОМЫШЛЕННЫХ
ПРЕДПРИЯТИИ

Вопрос о выборе напряжения 10 :<В ДJlЯ распределительных сетей
rородов решается однозначно. В раионах HOBoro ЖИлищноrо строи 
тельства rородов следует применять напряжение 10 кВ вне зависимости
от напряжения Существующих сетей. Что касается промышленных
предприятий, то применение напряжения 6 кВ возможно и допустимо,
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однако выбор ero в каждом конкретном случае должен подкрепляться

соответствующим технико экономичесvким
обоснованием.

Для промышленных предприятии напряжение 6 кВ может ока-

заться целесообразным в двух случаях: при питании пре приятия01
ТЭЦ на reHepaTopHoM напряжении 6 кВ и при значительнои доле элек-

тродвиrателей 6 кВ в суммарной наrрузке предприятия. Поскольк:);'
в первом случае выбирают не только напряжение распределительнои

сети, но и reHepaTopHoe напряжение, технико экономическоесравнение

вариантов выбора напряжения производят с учетом затрат на электри-

ческую часть собственных нужд тэц и на питающую и распределитель-

ную сеть всех промышленных предприятий, подключенных к тэц на

reHepaTopHoM напряжении. Во втором случае, коrда внешнее электро-
снабжение промышленноrо предприятия выполняется на напряжении
35 330кВ, ТЭР производят по приведенным затратам только на рас-

пределительную сеть данноrо предприятия н зависимоот преобладаю-
щеrо в эиерrосистеме или данном сетевом раионе напряжения распре-

делительных сетей.

Выбор напряжения 6 или 10 кВ зависит от соотношения наrрузок

10; 6 и 0,4 кВ, причем критерием выбора являются технико-экономи-

ческие показатели, в первую очередь, приведенные затраты, в KOTOpЬ X
учитываются как показатели сети, так и понизительных подстанции.

Основными элементами привода производственных механизмов яв- J!
Р "А,ляются электродвиrатели, имеющие различия в исполнении по од, v

тока напряжению питающей сети, способу пуска, характеристикам,
назн чению,способу защиты от воздействия окружающей среды, уста-
новке и креплению, охлаждению. С точки зрения системы электроснаб-
жения представляют интерес двиrатели переменноrо тока как асин-

хронные, так и синхронные. Двиrатели же постоянноrо тока питаются

от преобразователей, подключаемых к сети 0,38; 6 или 10 кВ.

Синхронные электродвиrатели применяют только для иереrули 

руемых приводов. Их основное преи уществопо сравнению с" асин 

хронными возможность естественнои компенсации" реактивнои мощ-

ности. Высокий коэффициент мощности, задава мыиэнерrоснабжаю-
щими системами для промышленных предприятии, побуждает к широ 

кому применению электродвиrателей этоrо типа для механизмов Про 

должительноrо режима работы в тех случаях, коrда это возможно по

их механическим свойствам и по номенклатуре заводов-изrотовите-

лей. Следует иметь в виду, что применение синхронных электрод"виrате-
лей весьма желательно также с точки зрения улучшения устоичивос-
ти энерrосистемы. Однако для приводов с повторно-кратковременным

режимом работы синхронные электродвиrатели применять нельзя.

Электродвиrатели перемениоrо трехфазноrо тока выпускают на Ha 

пряжение: 36; 127; 220; 380; 500; 660; 3000, 6000; 10 000 В. У эл:ктро-
двиrателей напряжением до 1000 В коэффициент полезноrо деис!вия
выше, а стоимость меньше, чем у аналоrичных эле!,<тродвиrателеи б<r

лее BbIcoKoro напряжения. Выбор электродвиrателеи переменноrо тока

на напряжение 3; 6; 10 кВ может быть  бусловленлибо отсутствием
в номенклатуре заводов - изrотовителеи электродвиrателеи доста-

точной мощности на низшее напряжение, принятое в сети данноrо

предприятия, либо экономической целесообразностью; Асинхронны 
электродвиrатели серийноrо изrотовления обычио вып) скают на 3000,

1500; 1000; 750 и реже на 600; 500; 375; 300 мии l.Миоrоскоростные

электродвиrатели с переключеиием полюсов изrотов.'!ЯЮТ на две (от
500 до 3000 м ин l),на три (от 750 до 3000 мин l),либо на четыре ско-

ости (от 500 до 1500 мин l).Синхроиные електродвиrатели изrотов-

 яютна скорости 1000; 750; 600; 500; 375 н реже на 3000; 1500; 300;
250; 187; 167; 150; 125; 75 мин l.

При одинаковой мощности электродвиrатели с ббльшим числом
оборотов имеют меньшие массу, rабаритные размеры и Стоимость,
а также более высокие значения КПД и коэффиuиента мощности.

В различных производственных помещениях на элрктродвиrатели
воздействует окружающая среда. Учитывая это, электродвиrатели из-
rотовляют в различных исполнениях по способу защиты от Воздействия
окружающей среды.

В настоящее время для привода общепромышленных механизмов
выпускают электродвиrатели единой серии 4А, защищенные и закрытые
обдуваемые. При разработке серии 4А применены конструктивные
и технолоrические новшества, улучшающие отдельные характеристики
электродвиrателей: уменьшен остаточный небаланс ротора; улучшены
вибрационные и шумовые характеристики; усовершенствована система
вентиляции; увеличен диаметр свободноrо конца вала. Применение изо-
ляции класса наrревостойкости F и обмоточиоrо провода с эмалевым

покрытием высокой механической прочности, вакуумной пропитки об-
моток статоров обеспечивает высокую надежность и долrовечность
электродвиrателей. Средний срок их службы (расчетный) не менее 15
лет при наработке до 40000 ч. Электродвиrатели едииой серии 4А
по сравнению с электродвиrателями серий А2 и АО2, выпускаемыми
ранее, имеют более высокие КПД и cos 'р, меньшую металлоемкость
и более эстетичный внешний вид. fабаритные, установочные и присое-
динительные размеры, а также шкала мощностей увязаны соrласно
рекомендациям СЭВ и МЭК, Эти электродвиrатели имеют шкалу мощ-
иости 0,061400 кВт, скорость вращения 500; 600; 750; 1000; 1500;3000 мин , В их чиСло входят модификации с повышенным пусковым
моментом (4АР), повышенным скольжением (4АС), MHorocKopocTHbIe
и с фазным ротором (4АК), рассчитанные на напряжение 220, 380
и 660 В, как и выпускаемые ранее двиrатели серии АЗ (АКЗ)-315
и АОЗ-ЗI5 со шкалой мощностей 55 75 90 100 132 160 200кВт
скоростью вращения 600 3000мин l.Взрывозащищенные асинхронные
электродвиrатели серий ВАО, ВАО2, В, ВР, КО и АЗ на иапряжение
До 660 В выпускают с диапазоном мощностей от 0,8 до 315 кВт и СО ско-

ростью вращения 600 3000мин l.
На напряжение 10 кВ выпускают асинхронные электродвиrатели

следующих серий: АОК мощностью 400 кВт, 600 мин.
1
; АД АДЗ,

АКД, АКДЗ мощностью 630 800 1000 1250кВт 600 7501000 мин l;АТД2 мощностью 3200 4000 5000кВт, 3000 мин i(в TO 
числе взрывозащищенноrо исполнения); ДАП, дВухскоростные взрыво-
защищенные 2500/500 кВт, 1500/750 мин l. Таким образом. номен-
клатура асинхронных электродвиrателей 10 кВ пока еще оrраничена.Остальные электродвиrатели как иормальноrо исполнения, так
и взрывозащищенные, выпускают на иапряжение 6 кВ, с широким
диапазоном скорости вращения. Часть Этих электродвиrателей изrо-
товляют также и на напряжение 3 кВ, например двиrатели серии А
АЗ, АК, АКЗ мощностью 200 250 320 400 500 630 800""':
1000 кВт, со скоростью вращения 500 1500мин l(MorYT быть постав-
лены на напряжение и 3, и 6 кВ), или двиrатели ДАЗО мощностью от
400 до 2500 кВт, рассчитанные на те же обороты; двиrатели АТД2 от
500 до 5000 кВт, 3000 мин l.

Синхронные электродвиrатели на 0,38 кВ выпускают серий ДСКмощностью 132 кВт, 500 мин.
1

И СД2 мощностью 132 160 200 
250 315к"Вт, 500 и 1000 мин.

1
; на напряжение 6 и 10 кВ следую-

щих серии;: СДН, СДНЗ мощностью от 315 до 3200 кВт, 300 
1000 мин.1

; СДН2, СДНЗ-2 МОщностью от 500 до 3200 кВт, 250 
1000 мин-1

; СДСЗ мощностью от 4000 до 19500 кВт, 375 и 500 мин l;
СДСЗ МОЩностью от 1400 до 4000 кВт, 375, 500 и 1000 мин l;СДМЗ,
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СДМ3-2 мощностью от 1600 до 4000 кВт, 75, 100, 150 и 500 мпн l;

СДК2 мощностыо от 315 до 2000 кВт, 375, 500 и 600 мин l;СТД мищ-

ностью от 630 до 12500 кВт и ТДС-20 000 и 31 500 кВт, 3000 мин l;

ВДС, ВДС2 мощностью от 3200 до 12500 кВт, 187, 5 375мии l;

ВСДН мощностью от 1000 до 3200 кВт, 375 750мин l,я также взрыво-

защищенные серий СДКП2 мощностью 4000 кВт, 375 мин l;СТДП

мощностью 1)Т 1250 ДО 12500 кВт, 3000 мин l. Остальные двиrатели

выпускают только на иапряжеиие 6 кВ (250 2500 кВт, 125 

1500 мин l).
А 10нд 15

Рис. 10. Схемы распреДl::литеJIЬНЫХ сетей 6 1OкВ промышленных

предприятий при различных видах наrрузки

Таким образом, для привода механизмов MorYT быть подобраны

электродвиrатели как на напряжения 0,38 и 0,66 кВ, так и на 6 и

10 кВ. Выбор напряжения двиrателей по требованиям к электропри-

воду механизмов (обороты, среда, реrулироваиие) определяет схему

распределительной сети промышленноrо предприятия.
На рис. 10 (схемы / V) показаны возможные варианты распре-

делительных сетей: / трансформаторы 10/0,4 кВ для силовых и осве-

тительных ЭП и трансформаторы 10 кВ преобразовательных и электро-

термических установок; // трансформаторы 10/6 кВ для питания

электродвиrателей 6 кВ по схеме блока трансформатор  электродвиrа-
тель (индивидуальные трансформаторы); /// трансформаторы
10/6 кВ для питания распределительных устройств, к которым подклю-

чены электродвиrатели 6 кВ (rрупповые трансформаторы); IV транс-

форматоры 6/0,4 кВ для силовых и осветительных ЭП и трансформато-
ры 6 кВ преобразовательных и электротермических установок; V рас-

пределительные устройства 6 кВ для питания электродвиrателей 6 кВ.

Поскольку понижающие трансформаторы со вторичным Нl'jпряже-

нием 0,4 кВ предпочтительнее устанавливать на напряжении 10 кВ,
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в целом ряде случаев оказывается uелесообразным иметь на площадке
как напряжен е10 кВ, так и 6 кВ. Трансформация напряжения рас-
пределительнои сети 10 кВ в рабочее иапряжение электродвиrателей
6 кВ непосредственно на местах потребления, как правило, нерацио-
иальна, так как уступает по экономическим показателям схеме элект-

роснабжения с независимым распределением по площадке напряжений
6 и 10 кВ, несмотря на увеличение в последнем случае расхода провод-

ни овоrоматериала. При установке на rпп промышленных предприя-
тии или иа подстанциях rлубоких вводов (пrв) трансформаторов о дву-
мя вторичными напряжениями (6 и 10 кВ) в сети возможна установка
СИЛОВЫJII трансформаторов 10/0,4 кВ и трансформаторов 10 и 6 кВ для
питания преобразовательных и электротермических установок. Эти
установки MorYT быть выбраны на напряжение 10 и 6 кВ, одиако, по-

скольку мощности расщепленных вторичных обмоток трансформаторов
rпп (пrв) составляют лишь 50 % номинальной, а стоимоСть трансфор-
маторов преобразовательных и электротермических установок при
первичном напряжении" 10 и 6 кВ одинакова, выбор этоrо напряжения
определяется расчетнои наrрузкой вторичных обмоток трансформато-
ров rпп (пrв). Выравнивание заrрузки можно выполнить и за счет

одновременной установки на предприятии понижающих трансфор-
маторов 1010,4 и 6/0,4 кВ, что, однако, создает определенные затру,l[-
нения для эксплуатационноrо персонала. В связи о этим при конкрет-
ном проектировании заrрузка расщепленных обмоток 10 и 6 кВ должиа
решаться в зависимости от состава всех имеющихся потребителей
и о учетом эксплуатационных удобств.

Отечественной промышленностью в иастоящее время выпускают-
ся трансформаторы со вторичной расщепленной обмоткой на напряже-
ния 10 н 6 кВ следующих МJщностей (см. табл. 13)

Напряжение. кВ

.i.
\

МОЩНОСТЬ, кВ.Д

110 . . . .. . . tr . .. *
tr . .. . . . . . . . . . 25000; 40000; 63000

150 . . . . .. ... . '" 4о. . . .. . . . . . to- .. .. . 32 000; 63 000
З3О . . .. . . . . .... . .. .. . . . . . . . . . . . .63000

В ряде "случаев при использовании в распределительной сети двух
иапряжении 10 и 6 кВ целесообразна установка трехобмоточных
трансформаторов с обмоткой среднеrо напряжения 10 кВ и низшеrо
напряжения 6 кВ при мощности каждой из этих обмоток, равной 100 %
мощности трансформатора. В этом случае допустимо любое Соотноше-
ние наrрузок 6 и 10 кВ, Такие трансформаторы выпускают мощностью
25000, 40000, 63000 и 80 000 кВ . А при напряжении 110 кВ. В ос-
новном же средняя обмотка в трансформаторах 110 и 150 кВ имеет на-

пряжение 35 кВ; в трансформаторах 220 кВ имеется средняя обмотка
также и на 110 кВ; 330 кВ на 1l0, 150 и 220 кВ.

Схема распределительной сети для трехобмоточных трансформа-
торов с обмотками 10 и 6 кВ упрощается, так как все электродвиrатели
подключаются к обмоткам 6 кВ, а силовые трансформаторы, незави-
симо от их назначения к обмоткам 10 кВ.
; Экономнческие показатели вариантов / V распределительной
сети промышленноrо предприятия на напряжении 10 и 6 кВ эависят от
доли электродвиrательной наrрузки 6 кВ в общей наrрузке подстан-
ции. На рис. 11

при еденыrрафики расчетных затрат двухтрансфор.
MaTOpHbI1li подстанции 110/6 10кВ с трансформаторами мощностью
соответственно 80, 40, 25 и 6,3 МВ . А.

Из этих rрафиков видно, что при нали'IИИ на промышленных пред-
приятиях электродвиrателей напряжением () кВ и потребителей
0,4 кВ иаиболее экономичной является схема электроснабжения с ис-
пользованием трансформаторов о расщепленными обмотками 10 и 6 кВ

3 4-412
65



и распределительиой сетью двух напряжений. о ЛИШI:, при Harp'y3Ke
електродвиrателей 6 кВ, превышающеи 60 70% всеи расчетнои на-

rрузки подстанции, целесообразно оrраничиться одним напряжением
6 кВ. Трехобмоточные трансформаторы 110 кВ с соотношением мощ-

ностей обмотки 100/100/100 %, применение которых представляет ин-

терес по эксплуатациониым соображениям, почти не уступают по эконо-

мическим показателям трансформаторам с расщепленными обмотками

з..,тыс;,р. З/(,mыс.р.
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10 30
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маторов 10/6 кВ, необходимых для питания электродвиrателей 6 кВ
при вторичном напряжении fПП (ПfВ), равном 10 кВ. Использование
токопроводов при передаче больщих мощностей от fПП к распре-
делительным устройствам (например, при мощности подстанции
2 Х 80 тыс. кВ. А) может сделать экономически выrодным напряже-
ние 6 кВ практически при любом удельном весе электродвиrательной
наrрузки 6 кВ в нирузке всей fПП. Применение токопровода вместо
кабелей может снизить капиталовложения в 1,5 2раза, а приведен-
ные затраты на 25 50%. Напряжение 1 О кВ при устаиовке элект-
родвиrателей 10 кВ является наиболее экономичным, так как в общей
сумме расчетных затрат стоимость только rрупповых трансформаторов
10/6 кВ составляет в зависимости от удельноrо веса электродвиrатель-
ной наrрузки 6 кВ от 30 до 60 % _ В связи с этим весьма перспективным
представляется применение напряжения 660 В, поскольку при этом
можно исключить установку электродвиrателей 6 кВ, а число ЭП

0,4 кВ значительно уменьшить. Однако при этом надо иметь в виду,
что номенклатура электродвиrателей на напряжеиие 10 и 0,66 кВ
в настоящее время еще недостаточна, а при техиико-экономических

расчетах вариантов напряжений 6 0,4кВ и 10 0,66кВ следует
учитывать более высокую стоимость и меньший коэффициеит полеЗНоrо

действия двиrателей 10 кВ по сравиению с двиrателями 6 кВ. При
наrрузке электродвиrателей 6 кВ до 20 % от расчетной и отсутствии

перспектив на ее увеличеиие может быть отдано предпочтение напря-
жению 10 кВ с установкой rрупповых или индивидуальных трансфор-
маторов 10/6 кВ. Перечисленные выводы, сделанные иа основе анализа

расчетных затрат на распределительную сеть 6 10кВ с питанием ее от

трансформаторов 1l0/6 10кВ, распространяются также и на случаи

применения трансформаторов друrоrо первичноrо напряжения.
При самозапусках двиrателей с напряжением распределительной

сети 6 кВ возможно понижение напряжеиия на шинах fПП (пrв).
Во избежание этоrо понижения необходимо применять реактирование
крупных электродвиrателей или линий к РП, питающим rруппы элек'

тродвиrателей с самозапуском. При напряжении распределительной
сети 10 кВ вследствие наличия траисформаторов 10/6 кВ понижения

напряжения на шииах fПП (ПrВ) при самозапусках электродвиrате-
лей менее значительны. Эти обстоятельства MorYT оказать некоторое
влияние на технико-экономические показатели вариантов в пользу
иапряжения 10 кВ. Поэтому при конкретном проектировании в таких

случаях необходимо выполнить дополнительные расчеты. В ТeJ НИКО'
экономическом анализе рассмотренных схем распределительиои сети

учитывались ячейки кру с разрывной мощностью выключателей
200 МВ . А и 350 МВ . А для напряжений 6 и 10 кВ соответственно.
Применение ячеек КРУ с разрывной мощностью выключателей
500 МВ . А может иметь технико-экономические преимущества, одна-
КО их применение нуждается в дополнительиом обосновании.

.....

Рис. 11. fрафики изменения промышленных затрат для подстанций
110/ 1OкВ мощностью, тыс. кВ. А:
а 2 Х 6.3; 6 2 Х 25; в 2 Х 40; е 2 Х 80 в зависимости от доли элек-

"родвиrательной HarpY3KII 6 кВ Sдв от общей наrрузки подстаНЦIIИ для рас-

пределительной сети иапряжением: 1.2 1OкВ с трансформаторами 10/6 кВ
индивидуальными (1) и rрупповыми (2); 8 б кВ; 4 и 5 6 и 10 кВ с транс-

Форматорами индивидуальными (4) и rрупповыми (5): 6 6 и 10 кв при уста-
новке трехобмоточных трансформаТОРОБ 110/10/6 кВ

(соотношение мощностей обмоток 100/50/50 %), несмотря на необходи-
мость в ряде случаев реактирования их вводов в зависимости от мощ-

ности трансформаторов, напряжения обмоток низшей стороны, нали-

чия подпитки и др. Таким образом, учитывая значительное совпадение
экономических показателей этих двух вариантов, выбор решения сле-

дует производить с учетом друrих технических показателей экс-

плуатационных условий, перспективы развития и др. Для трансфор-
маторов с нерасщепленными обмотками мощностью до 16 тыс. кВ . А

при налнчии электродвиrателей 6 кВ практически во всех случаях пе-

лесообразно выбирать напряжение 6 кВ, а не 10 кВ, так как в общей
стоимости расчетных затрат весьма значителен удельный вес трансфор-
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РАСЧЕТ ТОКОВ KOPOТKOrO ЗАМЫКАНИЯ

1. ОБЩИЕ ДАННЫЕ

ВЫбор методики определения токов КЗ вависит от требований к
точности результатов расчетов. Для выбора аппаратов и проводников
в электроустановках, а также определения воздействия на несущие
конструкции соrласно ПУЭ следует исходить из следующеrо:
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1. Все источники, участвующие в питании рассматриваемой точ-

ки, работают одновременно с номинальной наrрузкой.
2. Все синхронные машины имеют автоматические реrуляторы на- '\

пряжения и устройства быстродействующей форсировки возбуждения.
 /

3. К3 наступает в такой момент времени, при котором ток К3
имеет наибольшее значение.

4. Электродвижущие силы всех источииков ПИТ,ания совпадают

по фазе.
5. Расчетное напряжение каждой ступени принимают на 5 % выше

номинальноrо напряжения сети.

6. Следует учитывать влияние на токи К3 присоединенных к дан-

иой сети синхронных компенсаторов, синхронных и асинхронных элек-

тродвиrателей. Влияние асинхронных электродвиrателей на токи К3
ие учитывают при мощности электродвиrателей до 100 кВт в единице,
если электродвиrатели отделены от места К3 одной ступенью трансфор-
мации, а также при любой мощности, если они отделены от места К3

двумя или более ступенями трансформации или если ток от них может

поступать к месту К3 только через те элементы, через которые прохо-

дит основной ток К3 от сети и которые имеют существенное сопротив-

ление (линии, трансформаторы и т. п.).
7. В электроустановках напряжением выше 1000 В следует ;учи-

тывать индуктивные сопротивления электрических машин, силовых

трансформаторов и автотрансформаторов, реакторов, воздушных и ка-
бельных линий, а также токопроводов. Активное сопротивление сле-

дует учитывать только для воздушных линий с проводами малых пло-

щадей сечений и стальными проводами, а также для протяженных ка-
бельных сетей малых площадей сечений с большим активным сопротив-
лением.

8. В 5)лектроустановках напряжением до 1000 В следует \Учиты-
вать как индуктивные, так и активные сопротивления всех элемен-
тов короткозамкнутой цепи. При этом допустимо пренебречь сопротив-
лениями одноrо вида (активными или индуктивными), если суммарное
их влияиие на приведенное полное сопротивление цепи не превысит
10 %.

9. В случае питания электрических сетей напряжением до 1000 В
от понижающих трансформаторов при расчете токов К3 следует исхо-

дить из условия, что подведенное к трансформатору напряжение неиз-

менно и равно ero номинальному напряжению.
Требования к расчету токов К3 для релейной защиты и системной

автоматики несколько отличаются от требований к расчету для выбора
аппаратов и проводников [29]. Требования к точности расчетов токов

К3 дЛЯ выбора заземляющих устройств невысоки из-за низкой точно-

сти методов определения друrих параметров, входящих в расчет зазем-

ляющих устройств (например, удельноrо сопротивления земли). По-
этому для выбора заземляющих устройств допускается определять
значения токов К3 приближенным способом.

2. РАСЧЕТНАЯ (,"ХЕМА И СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ

ДЛЯ РАСЧЕТА ТОКОВ КЗ В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ

НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1000 В

Расчетная схема для определения токов К3 представляет собой

схему в однолинейном исполнении, в которую введены rенераТОры,

компенсаторы, синхронные и асинхронные электродвиrатели, оказы-

вающие влияние на ток К3, а также элементы системы электроснабже-
ния (линии, трансформаторы, реакторы), связывающие источники элек'
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'l'роэнерrИИ с местом К3. При составлении расчетной схеМЫ ДЛЯ выбора
электрических аппаратов и проводников и определения при этом токов

К3 следует исходить из предусматриваемых для данной электроуста-
новки условий длительной ее работы. При этом не нужно учитывать

кратковременные видоизменения схемы этой электроустановки, на-

пример при переключениях. Ремонтные и послеаварийные режимы
работы электроустановки к кратковременным изменениям схемы не

относятся. Кроме Toro, расчетная схема должна учитывать перспек-

тиву развития внешних сетей и rенерирующих источников, с которыми

электрически связывается рассматриваемая \установка, не менее чем

на 5 лет от запланированноrо срока ввода ее в эксплуатацию.
По расчетной схеме составляют схему замещения, в которой тран-

сформаторные связи заменяют электрическими. Элементы системы

электроснабжения, связывающие источники электроэнерrии с местом

К3, вводят в схему замешения сопротивлениями, а источники энерrии 

сопротивлениями и ЭДС. Сопротивления и ЭДС схемы замещения долж-

ны быть приведены к одной сту- Е
"'..

О
,

пени напряжения (основная сту- r'\
пень). В практических расчетах  ...  ,
за основную удобно принимать

"-. ') ..., u; и2 и; UЭ=UОСН
ступень, rде определяются токи "" w..iff 1 .

К3. Параметры элементов схе- Рис. 12. Схема приведения ЭДС
мы замещения можно выражать Е и сопротивления z к основной

в именованных или относитель- ступени напряжения

ных единицах.

Приведение к основной ступени ЭДС, напряжений, токов и сопро-
тивлений схемы замещения, составляемой в именованных единицах,

выполняют по следующим формулам:
о )
Е == Е (klk2 ., kn);

lrJ == U (klk2 . . . kn);
о 1
1== ;

k1k2 . . . kn (5.1)
,

о

х == х (klk2 ... kn)2;

; == т (k 1k2 ' .. kn)2;

== z (klk2 . .. kn)2,)

rде В, и, 1,  , , ЭДС, напряжение, ток, реактивное, активное

и полное сопротивления, приведенные к основной ступени напряжения
Е, и, 1, х, т, z действительные значения тех же велнчин на той сту-

пени напряжения, rде они известны; k1, k2 ...kn действительные

коэффициенты трансформации трансформаторов, включенных между

основной ступенью напряжения и ступеиью, на которой известны зна-

чеиия приводимых величин (на рис. 12 k1 == и2/и1, k2
== UЗ/ и2).

Рассмотренное приведение по действительным коэффициентам
трансформации называют точным приведением. В практических рас-

четах часто пользуются приближенным приведением, при котором прио

нимают средние номинальные напряжения, а именно: 515; 340; 230;
154; 115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 3,15; 0,69; 0,525; 0,4;
0,23; 0,127 кВ. Приближенное приведение выполняют по выражениям

(5.1), в которых k1k2 ...kn
== иср,осн/иср, rде иCP.OCH среднее номи-

нальное напряжение основной ступени; U
ер среднее номинальное

напряжение ступени, с которой производится пересчет.
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При составлении схемы ЗВмещеtlия i3 отиоёите.fJьtlых еДИНИ!J,ах зна-

чения эдс и сопротивлений схемы выражают в долях выбранных зна-

чений базовых величин. В качестве базовых величин принимаются ба-

80вая мощность Sб (в расчетах удобно принимать Sб;:' 100 или

1000 мВ. А) и базовое напряженИ! Uб.ОСН для основной ступени. При
&том базовые ток и сопротивление на основной ступеии определяют по

выражениям

1б. осн
;:,

Sб

IУЗ Uб . осн

;

и
2

б.осн

S
.

б

Х
б. осн

;:,

Базовые напряжения и токи иа друrих ступенях напряжения при
использовании точноrо приведения определяют по выражениям

U

}
U

б. осн ,

б k1k2 ' , .kn
'

1б
;:, 1

б. ОСН (k1k2 . ., kn).

При использовании приближенноrо приведения Uб == и
ср ' а 1б;:'

== Sб/(УЗ иСР).
Расчетные выражения для определения эдс и сопротивления в от-

носительных единицах, отнесенных к базовым значениям (обозначены
знаком * звездочка), имеют следующий вид:

при использовании точноrо приведения

Е *IIиlI Е
Е*б== == ;Uб Uб

Sб
(
и
н)

2

Х*б
==

X*HS и
н б

Sб
==x ;

И 
при использовании приближенноrо приведения

Е
Е*б == Е*н == ;

И
СР

Sб Sб
Х*б ==

Х*Н S
== Х .

II

ер

Сопротивление схемы замещения, выражениое в именованных еди-

ницах, при известном сопротивлении в относительных единицах, отне-

сенном к номинальному значению, определяют по следующим форму-
лам:

при использовании точноrо приведения
2

ИН .

1с == Х*Н S-----
'

Н

при использовании приближенноrо приведения
2

И
срх==

X*H '
11

.J'
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При определении начальноrо тока К3 синхронные электродвиrа-
'Сели вводятся в схему замещения в виде сверхпереходной эдс Е'I
и сверхпереходноrо индуктивноrо сопротивления по продольной оси

х:!. Для синхронных reHepaTopoB и электродвиrателей, работающих
с перевозБУ1Кдением,

Е" == У(И(О) + 1(О)Х:! sin Ip(о»2 + (1(О)Х;; cos Ip(о»2 и(о) + 1 (О)Х:! sin Ip(о),

rде И(о)' 1(0)' Ip(о) напряжение, ток и уrол сдвиrа между векторами

наПРЯ1Кения и тока дО К3.
Для синхронных электродвиrателей, работающих G недовозбужде-

нием,

EI! == У(И(О)  /(O)xdsinIp(о»2 + (1 (О)Х;; cos Ip(о»2
<::< и(о) I(O)x sin Ip(о). (5.2)

Для асинхронных електродвиrателей сверхпереходную ЭДС опре-
деляют по выражению (5.2), а относительиое сверхпереходное сопротив-
ление при их номинальных условиях, т. е, коrда за базовые значе-
ния приняты номинальные напряжение и ток по Формуле х" == l /i .

*н. д п

IJ 11

Средние значения сверхпереходных Е,. и х,. электродвиrателей (В от'
носительных единицах ири номинальных условиях)

Характеристика Е;
Турбоrенератор < 100 МВт. . . , ., ., . . . . . . .1,08
Турбоrенератор 100 500МЕт . . . . . . . . . . . . .1,13
rидроrенератор С успокоительными обмотками. . . . . 1,13
rидроrенератор без успокоительных обмоток . . . . . 1,18
Синхронный компеесатор. . . . . ..

. . .. . . . .. . .. . 1,2
-Синхронный элеКТРОДБиrатель .. .. . . . w . ..

... .. .1,1
Асинхронный электродвиrатель ... . . . . . . . . . 0,9
Обобщенная HarpY3Ka . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,85

"

х,.

0,125
0.2
0,2
0,27
0,2
0,2
0,2
0,35

О,

Сопротивления трансформаторов н автотрансформаторов, отне-

сенные к номинальной мощности, определяют по следующим выраже-
ниям:

двухобмоточный трансформатор с нерасщепленной обмоткой НН

Х*Н
== О,ОIИк' (5.3)

rде Ик наПРЯ1Кеиие KopoTKoro замыкания, %;
двухобмоточный трансформатор с расщепленной обмоткой НН

(расчетная схема и схема замещения приведены на рис. 13, а, 6)

Х*в. н
== 0,01 (Ик. B (HIn н2) о,5Ик H1 H2);

Х*н1 ==

Х*н2
== О,О05Ик H1 H2'

rде Ик. B (H111н2) напряжение К3 между обмотками ВН и нн при

параллельном соединении ветвей расщепленной обмотки Н1 и Н2, отне-

сенное к полной ъroщности трансформатора STP. н' %; И
к. и1 н2

наПРЯ1Кение К3 при закорочеllНЫХ ветвях расщепленной обмотки Н1
и Н2, отнесенное к 0,5STP . н' %; при параллельной работе обмоток Н1
и Н2 Х*Н определяют по выраженню (5.з), в котором И

К
== И

К. B (H1I1H2)
ljыражеtJо в процентах;
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трехоБМОТОЧНБlЙ траисформатор илн автотрансформатор
схема и схема замещения приведены на рис. 13, в, е)

.... . (и...., + и.. .. . и.. ,. .), IX . I  (и.. o+и....,, и.....):
IХ*н. н

==  o (Ик. В. Н
+ ИН. С. H ИН. в, с),

J

rде Ин. в. С'
И
к . В. н'

И
к. с. Н напряжения К3 соответственно между

обмотками высшеrо и cpeдHero, высшеrо и низшеrо, среднеrо и низшеrо
напряжении. %.

{ра Счетная

,

j

Х
ВН

в

 :
r:.  пе

Рис. 13. Расчетные
схемы (а, в. д) и схе-

мы замещеиия (6, е, е)
двухобмоточноrо
трансформатора с рас-

щепленной обмоткой,
трехобмоточ H01'O

трансформаТQра и

сдвоенноrо реактора.

Н1

с

о

. {Ic
I, 

xL XL

l [2
1 б 2

XI= Xct 

Сопротивление реакторов в каталоrах задают в именованных еди-

ницах (Ом). Расчетиая схема и схема замещения сдвоеииоrо реактора

приведены на РИG. 13, д, е, rде XL индуктивное сопротивление рас-
сеяния ветви реактора (при отсутствии тока в друrой ветви); k

CB

коэффициент связи, учитывающий взаимонндукцию между ветвями

реактора; 1
с' 11' 12 соответственно ток сети и в ветвях.

Среl!.ние значеиия реактивноrо СОпротивления линий

-"л' Ом/кмхарактеристи ка

Воздушная одноцепная напряжением, КВ,
6.......10 . .. .. .. . . .. . .. ... ... . ... .. . ... " . .. . . . .. .. ". .. 0,35
35 220., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,0,4

Кабель трехжильный, КВ,
6 lO. .. ... .. .. . .. . .. _ .. .. .. .. .. .. .. '" .. .. .. .. .. .. .. .. .. 0.08
20 .. .. .. .. .. .. . .. . .. .. .. .. .. .. .. .. . .. ,., . .. .. .. .. ..

" .. .. 0,1
35 ...... .. ... . tt .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ,,0,12

Кабель одножильный маслонапОлненный
110 кВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,18

токопроводы 6 10кВ из трубы размерщ! (диаметр трубы и тол.

щина стенки, мм)..

140х10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . .0.165
210 Х 10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,146
250Х10 .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . .0,131
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3. РАСЧЕТ ТОКОВ К3 В СЕТЯХ И УСТАНОВКАХ
НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1000 В

8\1

Расчет действующеrо значения периодической
составляющей тока К3 в начальный момент времени

Для расчета периодической составляющей тока К3 в начальный
момент времени необходимо Выполнить следующие операции: 1) пре-образовать схему замещения и определить эквивалентные (результн 
рующие) эдс и сопротивления; 2) определить по закону Ома ток на
осиовной ступени иапряжения; 3) определить искомые значения токов
К3 во всех элементах схемы, [де это требуется. Для преобразовани»
схемы замещения и приведения ее к простейшему виду используют
расчетные выражения, известные из теории ЛИнейных электрическихцепей. К ним относятся последовательное и параллельное сложение
сопротивлений, преобразование звезды в треуrольник и обратно, мно-
rолучевой звезды в МIIоrоуrольник, замена нескольких rенернрующихветвей с разными эдс, присоединенных к общему узлу, одиой эквнва-
лентной (табл. 17), а Также совмещение точек схемы с одинаковым
потенциалом.

ПО найденным значениям Эквивалентноrо эдс ЕZэ , б
В относитель-

ных единицах или Е; в именованных единицах (фазное вначение, В)
и эквивалентноrо сопротивления схемы Х*э. б в относительных единицах
или Х

э
в именованных единицах, Ом, определяют действующее значение

пеРиодической составляющей тока К3 в начальный момент временн:
при расчете в относительных единицах

. 
.,

Е"
1 ==

*э. б
1 .

п. о

Х*э. б
б'

,

при расчете в именованных единицах, кА,

[п. 0== Е;/хэ.

В друrих элементах схемы значения тока определяют путем по.
cTeneHHoro развертывания схемы и приведения ее к первоначальному
виду. Если место К3 находится за внешним сопротивлением, не пре-
вышающим 20 % сверхпереходноrо Сопротивления асинхронноrо
электродвиrателя, то периодическая составляющая тока асинхронноrо
элскТродвиrателя в момент К3

l
п . о. д

== kiп[ц,
[де кОЭффициент k

д
== 1,2 для двиrателей типа ВДД и ДВДА и k

д
== l 

для всех остальных асинхронных электродвиrателей.

Определение апериодической составляющей тока К3

При расчетах апериодической составдяющей тока К3 ее началь-
ное значение принимают

[а. о
== У21п, о'

В произвольный момент времени t значение апернодической со-
ставляющей зависит от расчетной схемы. Прц этом все расчетные схе-
мы Можно разбить на четыре ОСновных типа:
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1. Схема, содержащая один источник энерrии и только последо.

вательно включенные элементы. Для такой схемы апериодическую

составляющую в момент времени t определяют по формуле

.  r  tfTа

la. t
== r 2 /

п. ое ,

Та == хэ/(wrэ)'rде (5.3)

t=0,04C Ц05с О,йВе 0.1

Рис. 14. Кривые для определения коэффициента затухания апе-

риодической составляющей тока КЗ

Рис. 15. Расчетная схема для определения апериодической со-

ставляющей тока КЗ и ударноrо тока в случае КЗ (точка К)
вблизи источника энерrии

При определении суммарных индуктивноrо и активноrо сопротив-
лений до точки КЗ Х

Э
и r

э синхронный электродвиrатель вводят в схему

замещения индуктивным сопротивлением обратной последовательно- "-

сти (можно принять Х2
== 1 ,22 X )и активным сопротивлением статора.

Значения коэффициента затухания апериодической составляющей

тока КЗ e tfTа можно най'ти
Куд по рис. 14.

2. Разветвленная схе-

ма, содержащая один источ-

ник энерrии. Для такой
схемы

.  r 
I

 t/Ta.э
t
a . t r 2

п. ое ,

rде Та. э
эквивалентная

постоянная времени зату-
хания апериодической co 

ставляющей тока КЗ, опре-
деляемая по выражению

(5.3), в котором х
э
и r

э
на-

ходятся по схеме замеще-

ния с введенными в нее со-

ответственно только индук-

тивными и только активными сопротивлениями.
3. Разветвленная схема с неСКОЛf,КИМИ источниками энерrии,

в которой точка КЗ значительно удалена от источников энерrии (КЗ
иа стороне низшеrо напряжения подстанций при отсутствии высоко-

вольтных электродвиrателей и синхронных компенсаторов; КЗ на

приемных концах тупиковых линий 220 кВ и ниже и т. д.). В этом

случае схему замещения для определения действующеrо значения

та,с

kyI
1,9

o,lf

ОД

0.10

0.08

0.05

0.020 2 It б В 10 /I"MBт

Рис. 16. Кривые для определения посто-

янной времени затухания Та И ударноrо

коэффициента k
уд синхронных электро-

двиrателей

Та2
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периоди'!,еской составляющей тока КЗ приводят путем преобразований
к проотеишему виду, Затем по приведенным выше формулам для нан-
деННЫ1li 1

п. 0
и Та. Э определяют значение 'а. '.

4. Разветвленная схема с несколькими источниками знерrии
в которой точка К3 находится вблизи источников энерrии. В 3TO 
случае схема замещения для определения действующеrо значения

периодической составляющей тока КЗ преобразуется так, чтобы ис-
точники энерrии, вблизи которых находится точка КЗ (reHepaTopbI,
синхронные компенсаторы, высоковольтные электродвиrатели), были
выделены в отдельную ветвь с эквивалентными сопротивлением Х

и ЭДС Е;, а все остальные источники энерrии и сопротивления

в друrую ветвь с эквивалентными сопротивлением ХО и ЭДС Ее (рис.
15). Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент време-

ни t можно определить по выражению

i ==У2 (I e tfTa.r+ I e ЦTa,c)а. t r. о с, о ,

rAe 1
r. о

И Ic. о действующие значения периодической составляющей
токов в момент КЗ, текущих соответственно по ветвям с сопротивле-
нием Xr И Хс; Та. r

И Та. о
эквивалентные постоянные времени зату-

хания апериодической СОGтавляющей тока I(З дЛЯ тех же ветвей.

Средние значf'НИЯ постоянной времени затухания апериодической составляющей то-

ка 1(3 и ударноrо коаффициеита i!ля характерных элементов электрической систе-
мы [46]

Элемент или часть электрической системы Та' с k
yp.

Турбоrенератор
мощностью до 60 МВт. . . . . . . O,16 O,25 1,94 1,955
мощиостью До 100 1000МВт . . . O,4 O,54 1,975 1,98

Блок турбоrенератор мощностью до 60 МВт трансформатор;
номинальное иапряжение турбоrе-

нератора 6,3 кВ .. . . . . . . . .0,2
10,5 кВ. . .. . . . . . . . . . . . О 15

Блок турбоrеиератор мощностью 100 '
200 МВт трансформатор.. . . . . . . 0,26
Блок турбоrеиератор мощностью 300 
800 МВт траИСформатор.. . . . . . . 0,3----0 35
Система, с которой подстанция связана

'

воздушиыми линиямн напряжением 35 

220 кВ. . . . . . . . . . . . . . . . . . O,02 O,03
Система, СвЯЗаиная СО сборными шина-

ми 6 10кВ через трансформаторы мощ-
ностью (в единице);

>80МВ.А . ....., ..... .O,06 O,15

32 80МВ. А . . . .. .,
, .. . .O,05 O,1

Присоединения, защищае);jые реактором
с номинальным током

-< 1000 А . . . . . . .
. . . . . . . 0.23

:> 630 А. . . . . . . . . . . . . . . 0,1
Распределительные сети с напряжением

6 lOкВ. . .. . . . . . .. _ . . " . . . .. 0,01

1,95
1,935

1,965

1,9б7 I,983

1,6 1,717

1,85 1,935
1,82 1,9

1,956
1,904

1,37

Постоянная времени затухания апериодической составляющей
тока электродвиrателя при КЗ на ero выводах может быть определена

для синхронных электродвиrателей типов СТМ, СДН, ВДС, СТД по

кривым (рис. 16), а для асинхронных электродвиrателей при отсут-
СТВИИ точных данных по табл. 18.
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I
18. 3начення постоянных времени затухания н ударных коэФ4:нпиентов
асиихроиных электродвиrателей при 1(3 на их выводах

Параметр I А АО I ДА30 I АТД I АТМ I ШШfА I ДАМСО

T .д'с 0,04 0,04 0,09 0,06/5: 0,075 0,06 0,044

Та' G 0,04 0,04 0,02 0,058 0,043 0,05 0,035
k
уд 1,56 1,49 1,5 1,67 1,66 1,55

*
Бн..... номинальное скольжение, %.

Расчет ударноrо тока КВ

В расчетах токов К3 прииимают, что ударный ток К3 имеет место

через 0,01 с после момента возникновения К3. В схеме, содержащей
только последовательно соеДиненные элементы с одннм источником

энерrии, ударный ток К3 определяют по выражению

i
уд

== k
уд У2 1

п. о. (5.4)

Для синхронию!! електродвиrателей  дарныйкоэффицнент k
уд

при наличии н схеме только последовательио включенных элементов
определяют по выражению

k == 1 +
 O,OI/Tа

уд
е .

Для асинхрониых электродвиrателей

k  o,OI/Tp+
 O,OI/Ta

уд
е е

,

rДе T расчетная постоянная времени затухания периодической состав-

ляющей тока асиихронноrо электродвиrателя при КЗ, с:

Т' == Т ' (1 +
Х*вн

) ,
р р. д Х*и. д

T .д расчетная постоянная времени затухания периодической состав-

ляющей тока асинхронноro элеКТрОДВИrателя при К3 на ero выводах, с:

Х*ВН индуктнвное внешнее сопротивление до точки К3.
При Значенин полноrо внешнеrо сопротивления до точки К3 Z*

2
п " ев'

ие превышающеrо 0% Xd или Х*Н. д' ударный коэффициент можно
принимать без учета Z*BH по кривым рис. 16 (для синхронных электро-
двиrателей) ил по табл. }8 (для асинхронных электродвиrате.l!ей) (34).В разветвленнои расчетнои схеме с одним источником энерrии ударный
коэффициент определяют по выражению

k == 1 +
 O.01/Ta.5Иi

уд
е . (5.5)

в разветвленной схеме G несколькими источниками энерrии при
зиачительном \уда.леинн источннков ОТ места К3 i дможно иайти по

78

 ,

)

'\

выражению (5.4), а k
YA

по формуле (5.5). При этом необходимо пу-
тем соответствующих преобразований привести схему замещения к про-

стейшему виду, что дает возможность определить 1
п. о

Н Та. эк'
Расчет-

ная схема для определения i
уд при наличии нескольких источников

энерrии и незначительном удалении места К3 от источииков показана

на рис. 15. В этом случае расчетные выражения имеют следующий
вид:

i
уд

== v2 (kуд. r,l r. о + k
уд . с

1
с .0»

'\

k 1 +
 O,OI/Ta.r.

уд. r
е ,

k == 1 +
 O,OI/Tа. с

уд. с
е .

Ориентировочные даниые об  дapHЫXкоэффициентах приведены
на с. 77.

4. МЕТОДЫ РАСЧЕТА

ПЕРИОДИЧЕСКОИ СОСТАВЛЯЮЩЕИ ТРЕХФАзноrо ТОКА К3

В процзвОЛЪНЫИ МОМЕНТ ВРЕМЕНИ

_

Расчет периодической составляющей тока К3 в произвольный мо-

мент времени аналитическими методами даже для несложных расчет-
ных схем крайне затруднен. В связи с этим и с учетом Toro, что для ре-

шения мноrих практических задач не требуются значения точных ре-
зультатов, разработаны приближенные методы расчета.

Прн выполненин приближенных расчетов источннки энерrии, на-

ходящиеся вблизн места К3 н удаленные от Hero, учитывают раздельно,

Часть схемы с удаленными источниками энерrии можно представить

одним источником (<<система»), действующее sначение ЭДС KOTOporO
неизменно во времени. Действующее значение пернодической состав-

ляющей тока К3 «системы» определяют по выраженню

о

Е*iб Е
э

1 t==l == == ,П. п. о
Х*э Х

э

,
'1
\!
1.
I

['де Е*э и Х*э сумr.rарные (результирующие) ЭДС и сопротивление

до точки К3 в относительных единицах при выбранных базовых усло-
о о

виях; Е
э

н х
э

то же в именованных еднницах, приведенных к основ-

ной ступени напряжения.

При незначительном удалении [енератора (компенсатора) от места

К3 для определения значения периодической составляющей тока К3

в произвольный момент времени применяют метод типовых кривых

[46]. Критерием удаленности при этом служит значение относитель-

Horo тока [енератора в момент К3 1* Р. о. н' При 1* r. о. н
::;;.. 1,5 точка К3

считается незначительно удаленной от reHepaTopa (компенсатора). Та-
кие условия имеют место при К3 за двумя трансформаторами связи,
за линейным реактором с небольшим номинальным током, в распреде-
лительных сетях 6 10кВ и т. д.

Расчет периодической составляющей тока К3 в произвольный мо-

мент времени по методу типовых кривых для схемы, имеющей только

один синхронный reHepaTop (компенсатор), произнодит в следующем
порядке [46]:

.. 
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1. ПО схеме замещения для определения деЙствующеrо значения

периодической составляющей тока К3 в начальный момент времени
определяют суммарное индуктивное сопроп!Вление относительно точки

К3 и действующее значение периодической составляющей тока reHe-

ратора в момент К3.
2. Определяют значение относительноrо тока reHepaTopa в момент

К3 по выражению /
/ J
/,/ *r. о. н

==
о

,
"

l/8

0,7

Цб

0,51 О Ц9,

'*r. о. БSБ
5"

2

Рис. 17. Кривые зависимости тока в месте К3 от тока reHepa-
тора (а) и изменения во времени тока К3 от CHHxpoHHoro элект-

родвиrателя (б)

rде /r. о действующее значение тока reHepaTopa в момент К3, выра-
женное в именованных единицах и приведенное к напряжению сту-
пени, rде находится точка К3; /*1'. о.б то же, выраженное в относи-

тельных единицах при выбранных базовых условнях; j
н

номиналь-

ный ток reHepaTopa в именованных единицах, приведенный к напря-
жению ступени, rде находится точка К3.

3. По кривой (рис. 17, 6), соответствующей найденному значению

1* 1'. О. н' определяют отношение 'I't
== /1'. /1r. о для расчетноrо J>!oMeHTa

нремеии t.

4. Определяют искомое значение периодической составляющей
Тока К3 дЛЯ расчетноrо момента времени t:

J
r. t

== 'I't 1r, 0== '1'/ *r. о. н
1: == '1'/*r. о. б

1
б'

\rne /б базовый ток ступени напряжения, rде находится точка К3.

При наличии нескольких reHepaTopOB, не связанных с местом кз
общим сопротивлением, необходимо найти токи от отдельных reHepa-

торов для расчетноrо времени t, а затем путем их суммирования оп-

ределить перноnнческую составляющую тока в месте кз.

iO

1

"

"-

в случаях, коrда неудаленный от точкн КЗ reHepaTop и «система»

присоединены к месту КЗ через общее сопротивление (рис. 18), расчет
периодической составляющей в месте К3 дЛЯ расчетноrо времени вы-

полняют в еледующем порядке:
."

1. Схему замещения для определения действующеrо значения пе-

риодической составляющей тока К3 в начальный момент времеви пу-
rreM соответствующих преобразований приводят к виду, показанному
на рис. 18. "-

2. Определяют начальное значение периодичес ойсоставляющей
тока в месте К3 (точка К) по выражению "-

/
к. 0== Еэ/хэ,

rl1e Е
э
и х

э  CYMMapHыeЭДС и сопротивление всей схемы.

3. Вычисляют начальное значение тока в rенераторной ветви

'... о
== (Е;. о

/
К. охк)/х1" [;

4. Определяют 1*1'. о. Н
И по соответствующей

кривой рис. 17, а для расчетноrо момента времени

отношение /1'. t/1 1'. о'

5. Вычисляют отношевие /1'. о/lк. о; по кривой
рис. 17, б, соответствующей вычисленному отно-

шению 1r.o //к. о определяют отношение 'I'к. t ==

== /
К. t/1K. О

== 1(/1'. t/11'. о),
6. Определяют действующее аначение перио-

дическои составляющей тока в месте К3 н расчет.
ный момент времени t:

1
к. t

== 'I'к. /к. о'

)

7'

.;;

Метод типовых кривых рекомендуется при-

менять при выборе электрических аппаратов
и проводников. Расчет токов для пронзвольноrо

момента времени К3 дЛЯ целей релейной аа.

щиты рекомендуется выполнять методами

спрямленных характеристик и кривых предельн oro

5. ВЕСИММЕТРИЧНЫЕ КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ

Рис. 18. Расчетная

схема для опреде-

ления тока К3 от

синхронноrо reHe.

ратора с учетом

влияния системы

времени [28]

Расчет токов несимметричноrо К3 производят обычно методом

симметричных составляющих. При этом задачу нахождения токов

и напрнжений для рассматриваемоrо несимметричноrо К3 снодят

Ё1.'

 ,u u 
а Q . 

Рис. 19. Схемы прямой (а), обратной (6) н нулевой (в) последователь.
ностей при несимметричном КЗ

к вычислению симметричных составляющих этих величин, по которым
определяют фазные значения токов н напряжений. Рекомендуется
следующий порядок расчета:

1"
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1. Составляют схемы прямой, обратной и нулевой последователь-

ностей.

2. Упрощая схемы, определяют их эквивалентные сопротивления
Х1э' Х

Zэ' ХОэ И эквивалентную ЭДС прямой последовательностн Е
э

(рис. 19).
3. Определяют значение составляющей прямой последовательности

тока в месте I(З i l-
4. По найденному значению i<::l определяют периодическую состав.

ляющую полноrо тока в месте рассматриваемоrо несимметричноrо КЗ.

""
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iO)1
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Схемы различных последовательностей

Схему прямой последовательности выполняют как для симметрич-
Horo трехфазноrо КЗ. Прн этом В месте КЗ прикладывается напряже-
ние прямой последовательности Ь

К1
' Сопротивления прямой последо-

вательност1t  лементовсхемы определяют так же, как для расчета сим'

метричноrо трехфазноrо КЗ. Схема обратной последовательности по

конфиrурации аналоrична схеме прямой последовательности, но ЭДС
источников питания отсутствуют; в месте КЗ прикладывается напря-
жение обратной последовательности -и

к2' Для всех статическнх элемен-

тов, не имеющих подвижных маrнитосвязанных цепей (трансформато-
ры, линии, реакторы), сопротивления обратной Х2 и прямой Х1 последо-

вательностей одинаковы. Зиачения сопротивлений обратной последо-
вательности для синхронных машин обычно приводят в каталоrах.

При отсутствии таких данных в приближенных расчетах можно при-
нять Х2

== 1 ,22 < .Сопротивление обратной последовательности асин-

хронных элеКТРОДВИfателей принимают равным их сверхпереходному
сопротивлению, а сопротивление обобщенной наrрузки Х*Н2

== 0,35
(отнесено к полной рабочей мощности (МВ. А) и среднему номиналь-

ному напряжению (кВ) той ступени, rде она присоединена).
Конфиrурация схемы нулевой последовательности определяется

схемой сети, схемами соединения обмоток трансформаторов и режимом
заземления их нейтралей. Схема нулевой последовательности не со-

держит ЭДС. Составление схемы нулевой последовательностн следует
начинать от точки, [де возникла несимметрия, счнтая, что в этой точке

все фазы замкнуты накоротко и к ней приложено напряжение нулевой
последовательности.

Значения сопротнвлений нулевой последовательности ХО электри-
ческнх машин можно получить от эавода-изrотовителя. Для синхрон-
ных машин ХО == (О, 15..,0,6) X .Сопротивление нулевой последователь-

ности трансформатора в эначительной мере определяется ero конструк-
цией и соединением обмоток.

На рис. 20, а. б. в приведены основные варианты соединений об-
моток двухобмоточных трансформаторов н схемы их замещения для

токов нулевой ,последовательности (Х1 и ХН реактивные сопротив-
ления рассеивания обмоток 1 и 11; Х/.10 реактивное сопротивление на-

маrничивания нулевой последовательности трансформатора; актив.

ными сопротивлениями пренебреrаем). Для rруппы из трех однофаз-
ных трансформаторов, а также для трехфазных трансформаторов
с четырьмя н пятью сердечниками при определенни сопротнвления ну-
левой последовательности током намаrничивания можно пренебречь

(Х/.10 == 00). В трехфазных трехстержневых трансформаторах сопротив-
ление Х/.10 в эавнсимости от конструкции составляет в относительных
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Рв.. 20. CXIiIMbI соединения обмоток трансформаторов и схемы их за-
мещения для токов нулевой последовательности:
а, f>, 6 двухобмоv:очные ТРВНСФОРМВ1rОРЫ} е. д. е трехОС5моточные; ж авто-

II'paHc opMaTop
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единицах O,3 1.Точное значение Xj.tO определяется эксперимента-
льно. Необходимо отметить, что Х2 Xj.tO' а следовательно, в практи 

ческих расчетах может быть принято Xj.tO
==

00.

Схема замещения двухобмоточноrо трансформатора с расщеплен-
ными обмотками аналоrична схеме замещения трехобмоточноrо тран-
сформатора, показанной на рис. 20, е. Основные варианты соединения

обмоток трехобмоточных трансформаторов и схемы их замещения для

токов нулевой последовательности приведены на рис. 20, 2, д, е (Х1 ,

Хн' Х
ш реактивные сопротивления рассеяния обмоток 1, 11, 111).
Схема замещения нулевой последовательности автотрансформа-

тора (рис. 20, ж) нмеет тот же вид, что и трехобмоточноrо трансфор-
матора при соответствующем соединении ero обмоток. Ток в нейтрали
автотрансформатора

2. Одноцепная линия с одним тросом

2

(Т) ХОп. т .

ХО '""Xo  '
ХОт

Xon . T ==0,435Ig ддз ; Дп. т==VДАтДВтДст'
п. т

rде x T) сопротивление нулевой последовательности; ХОп. Т сопротив-

ление взаимоиндукции между проводами линии и тросом, Ом/км; ХОт

сопротивление нулевой последовательности троса, Ом/км; Рэ. т
экви-

валентный радиус троса, м: для троса из провода АС Рэ. т
== 0,9рт; для

стальноrо троса Рэ. т

== рт/(апti Ig Хвн/О, 145); рт действительный ра-

диус троса, м; ХВН ввутреннее индуктивное СОПРОТИВJ1ение троса,

Ом/км; Дп. т среднеrеометрическое расстояние между фазными про-

водами и тросом, м; ДАт' ДВт' Дст расстояниемежду тросом и про-

водамн фаз А, В и С, м.

3. Одноцепная линия с двумя одинаковыми тросами

(т) 2

/
.

Хо Хо ХОп. т. э ХОт. Э'

ХОп. т. э
== 0,435 Ig Дз/Дп. т. Э;

ХОт. э
== 0,435 Ig Дз/VР:А;

Дп. т. э
== УДАтДВтДСтДАт'ДВТ'ДСТ"

Дз .

ХОт == 0,435 19 ,

Р э . т

i
N ==3 (iOI  iOII);

rде i
OI , i

OII  токинулевой последовательности первичной и вторичной
цепей, отнесенных к С'воей ступени напряжения.

Реактор в нейтрали трансформатора учитывают в схеме замещения

нулевой последовательности утроенным значением ero сопротивления,
соединенным последовательно с обмоткой, в нейтраль которой он

включен. Средние соотношения между сопротивлениями нулевой и пря-
мой последовательностей одноцепных воздушных линий электропере-
дачи xoIXl имеют следующие значения [42]: линия без троса 3,5; ли-

ния со стальными тросами 3; линия с тросом из провода AC 2.ДЛЯ
определения значений сопротивлений нулевой последовательности воз-

душных линий приведены расчетные выражения.
1. Одноцепная линия без троса

(5.7)

(5.8)

Дз .

Хо == 0,435 19 ,

Рср

Д
2,085

10 3'з

V'щ-o::v
,

V 2

Рср
== Рэ. пДср;

Дер == V dABdBCdAc:

Рэ . n

== kpn,

(5.6)

rде x T) сопротивление нулевой последовательности,Ом/км; ХОп. т. э

сопротивление взаимоиндукцнн нулевой последовательности между экви-

валентным тросом и проводами линии, Ом/км; ХОт. ')
эквивалентное

сопротнвление нулевой последовательности двух тросов, Ом/км; Дп. т. э 

среднее rеометрическое расстояние между эквивалентным тросом и про-

водами линий, м; ДАт' ДЕт' ДСт расстояние между одним из тросов

и проводами фаз А, В и С, м; ДАт" ДВт" ДСт'  расстояниемежду
друrим тросом и проводами фаз А, В, С, м; Дт расстояние между

тросами, м.
4. Две параллельные линии без тросов

Дз
Хо == 0,4351g ; (5.9)

Рср

ДЗ
ХОI II

== 0,435 Ig
Д

;
IH

Д1 I1
== УДАА'ДАВ'Д АС'ДВА'ДВВ'ДВС'ДСА'ДСВ'ДСС"

rде Хо сопротивление нулевой последовательности каждой из двух

параллельных линий, Ом/км; ХО 1 II сопротивление взаимоиндукции

нулевой последовательности между двумя параллельными линиями,

Ом/км; ДI JI среднее rеометрическое расстояние между проводами

фаз цепей 1 и 1I, м; ДАА" ДАВ" ДАС" ДВА" ДВВ' , ДВС" ДСА"
ДСВ" ДСС' расстояние между проводами фаз А, В и С цепи 1 и про-

водами фаз А', В' и С' цепи 1I. м.

r де Хо сопротивление нулевой последовательности, Ом/км; Дз экви-

валентная rлубина возврата тока через землю (при отсутствии данных

о проводимости земли обычно приннмают Дз == 1000 м), м; Рср среднИЙ

rеометрический радиус системы трех проводов, м; f ча:::тота тока, rц;
л удельная проводимость земли, 1/(Ом, см); Дер среднее rеометри-

ческое расстояние между проводами фаз А, В и С, м; dAB , dBc, dAC 
расстояния между проводамн фаз .4 и В, В и С, А и С, м; Рэ. n

эквивалентный радиус. провода, м; k коэффициент (для линии с нерас-

щепленными сталеалюминиевыми проводами k == 0,95); Рп деЙствитель-
ный радиус провода, м.
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5. Двухцепная линия (цепи 1 и // расположены на одной опоре)с двумя тросами

2

( т)
х
01т

х
01

== ХОIl ;
О. т.т

2

(т)
Х
011Т .

ХОН Хоп 11  ,
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Рис. 21. Исходные схемы (а, б) и схемы замещений параллельныхний (в, е) соответственно трехполюсника и четырехполюсника
IIИ'

(т) (т) ос "rде Х
О1 ' Х

ОIl со твенные сопротивления нулевои последовательности

цепей / и 1/, OMjKM; X 'I1 взанмное сопротивление нулевой после-

довательности цепей / н 11, OMjKM; ХОН 11
И ХОI I определяют по Выра-

жению (5.6); Х0111 по выражению (5.9); xOIT и Х
ОНт

по аналоrии

с выражением (5.7); ХОТ. т
по аналоrин с выражением (5.8),

При составлении схем замещения нулевой последовательности
двухцепных линий (в том числе и линий G ответвленнями) параллель-
ные цепи можно разбить либо на трехполюсники (рис. 21, а), либо на

с

хос

Рис. 22. Исходная схема и схема замеЩения двух блоков J]иния транс-
форматор G взаимоиндукцией между линия,ми при К3 на одной из НИЮ
1 длина линии, повреждение на ра6СТОЯНИИ 1, nl от подстанции

четырехполюсники (рис. 21, б). ТрехполlOСНИКИ имеют схему замеще-
ния в виде трехлучевой звезды, состоящей из собственных сопротив-
лений нулевой последовательности цепей ХО] и ХОI1 И взаимноrо сопро-
тивления нулевой последовательности ХО 111 (рис. 21, в), а четырехпо-
люсники в виде двух лучей Q сопротивлениями Х

OI
и ХОН и сопро-

тивления взаимоиндукции ХО 1 11' дополнительно включенноrо в ту

ветвь схемы замещения в которой протекает ток, равный сумме токов
обеих цепей (рис. 21, е).

Рассмотренный способ составления схем нулевой последовательно-
сти двухцепных линий можно проиллюстрировать на примере состав-
ления схемы замещення, приведенной на рис. 22. При идентичности
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nараллельных цепей с общими концами и протекании по НИМ ОДннако-
вых токов в одном направлении сопротивление нулевой последователь-
ностн каждой из них равно сумме собственноrо и взаимноrо сопротив-
леннй нулевой последовательности цепей, а нх результирующее сопро-
тивленне полусумме этнх величнН. Средние соотношения между со-

противлениямн нулевой н прямой последовательностей Ха/ Xl цепи двух-

цепной воздушной линин прн внешних К3 нмеют следующие значения

[42]: линия без тросов 5,5; линия со стальными тросами 4,7; линия
с тросами нз провода АС 3. Сопротнвление нулевой последователь-

ности кабелей ориентировочно можно принять [42] для одножильных

Хо"'" (0,8...1) X1 ; дЛЯ трехжильных Хо"'" (3,5...4,6)ХI И '0
== 10 rJ.

Расчет ТОКОВ при несимметричныx К3

ТОК прямой последовательности несимметричноrо К3 i!7), в со-

ответствии с правнлом эквнвалентности прямой последовательности,
определяется как ток прн трехфазном К3 в точке, удаленной от дейст-
вительной точки К3 на дополннтельное сопротивление x n).Расчетным
для определения i 7) является выражение

['(n)
Е

э

к1 (
j (Х 1э + xg»

а

б fj

Рис. 23. Комплексные схемы замещения при К3:
а двухфазном; 6 однофазиом; 6 двухфазном на землю

3начення дополннтельноrо сопротивления для различных видов

несимметричноrо К3 приведены в табл. 19. Модуль фазноrо тока в мес-

те любоrо несимметрнчноrо К3
,

j(n) , т(n) I j(n) IJ{ кl '

тде т(n) коэффициент, определяемт"rй по данным табл. 19.

Комплексные схемы замещения для определения токов при не-

симметричном К3 приведены на рис. 23, а векторные днатраммы токов

и напряжений на рис. 24. Фазные токн и напряжения в различных
ветвях и точках схемы при несимметричных К3 определяют суммиро-
ванием симметричных составляющнх, найденных по схемам соответ-

ствующих последовательностей на основании известных правил рас-

пределения токов и напряжений в линейных электрических цепях.
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При определении фазных величин за трансформаторами следует
помнить, что токи и напряжения при переходе через трансформатор
изменяются не только по величине, но и по фазе в зависимости от соеди-
нения ero обмоток. При переходе через трансформатор с четной rруп-
пой соединений обмоток векторы симметричных составляющих токов
и напряжений не изменяются по фазе. При переходе через трансфор-
матор со схемой соединений У/j'., 11 симметричные составляющие
изменяются следующим образом:

при переходе со стороны высшеrо напряжения на визшую сторону
векторы прямой последовательности претерпевают поворот на уrол
+300 (в сторону вращения векторов против часовой стрелки), а об-

ихА Lc

'. 

ц.Аlll ихА2
"

11

li. д'
'lfCf9 U#f81
 O"B2 их;;"
" /"

Ох"? O'f/J

/iXC2
\ I

I

IH;; /\ i;"
iHB/ < \/ХВ2

,

ц,в
\

Lщ' /HC1 .

L   ,1! 1

#t,;='i  
. 1/ но УнА2

LOl/1t
JlfC2

11 '0

 A

ц,д" UиА2

111.
litUио

, ..J!LUХЛ2 инет
1нс, иHC2 

Рис. 24. rJeKTopHbIe диаrраммы напря-
жений и токов в Месте повреждения
при К3:

.

а двухфазное; 6 однофазное; 6 двух.

ч"азное На землю

'не

ратной последовательности на

уrол  300(в сторону, противопо-
ложную вращенню векторов);

при переходе со стороны низше-
ro напряження на высшую сторону

векторы прямой последовательности претерпевают поворот на  'тол
 зоо,а обратной последовательности на уrол +300.

Линейные токи на стороне низшеrо напряжения ia; ib, ic и на
'!

, .

стороне высшеrо напряжения /А' /в, /с трансформатора с соедннением

обмоток по вхеме '( /!1 llсвязаны между собой следующим соотноше-
нием:

J/(B

6

ia I  I О iA

ib
n
л о 1  I iB

ic VЗ  I О 1 io
[де nп линейный коэффициент трансформации.

6. ЗАМЫКАНИЕ НА ЗЕМЛЮ В СЕТЯХ С ИЗОЛИРОВАННОй
НЕИТРАЛЬЮ

При замыкании на землю в сети с изолированной нейтралью путь
для тока нулевой последовательности, текущеrо в землю, проходит

через емкостное сопротивление каждой фазы относительно земли. Так
как емкостные сопротивления элементов электрнческой системы зна-

чительно превышают их индуктнвные и актнвные сопротивления, по-

следними можно пренебречь. Это означает, что вещ!ч !Нутока замыка-

90

/

I
,

I

'с

Ния можно считать независимоi\ от места замыкэния, а напряжение
источника неизменным по амплитуде. Прн таких допущениях токи

нулевой, прямой и обратной последовательностей в месте металличе-

cKoro замыкания на землю определяются по выраженню

. . .
. {jф/кО

== /к2
== /к1

== 1 ,

Х
сОэ

rде UФ среднее значение фазноrо напряжения ступени трансфор-

мации, на которой произошло замыкание на землю; Х
соэ суммарное

емкостное сопротивленне нулевой последовательности элементов сети

(ВЛ и кабелей), электрическисвязанных с точкой замыкания.

Емкостное сопротнвление нулевой последовательности трехжиль.
ных кабелей с круrлыми жнлами на 1 км длины можно найти по прибли-
женной формуле, Ом ' км:

ХсО ==
96,5

2т 103,
1,85 + в + ь

[де r радиус жилы; В и Ь толщнны соответственно фазной и

поясной изоляции (величины " В, Ь должны быть в одних единицах

измерения).
Для кабеля с секторными жилами, имеющими ту же поверхность

проводннка и ту же толщину изоляции, как у кабеля с круrлыми
жилами, емкостные сопротивлення ХсО несколько меньше. Это сниже-

ние можно учесть коэффициентом п, значения KOToporo при значениях

(В + Ь) / (2r) 0,3; 0,5; 0,7; 1; 1,5; 2 соответствеино составляют: 0,7;
0,82; 0,87; 0,9; 0,94; 0,96.

Емкоетное сопротивление нулевой последовательности воздушной
линии электропередачи без rрозозащитных тросов на 1 км длины мож-
НО н<!йти по выражению, Ом . км:

Scp

VPrP p

[де Scp"'" 2 (1!А + hB + hc)/3 среднее расстояние от проводов фаз А,
В и С до их зеркальных отражений относительно поверхности земли

(hА' hB, hc высота подвескн проводов фаз с учетом провеса); РП
радиус провода; Dcp среднеrеометрическое расстояние между прово-

дами фаз А, В и С.

Симметричные составляющие цапряжений в месте металлическоrо

замыкання на землю

ХсО == 3,96. 10"lg

 K1== иКО
== И

ф ;

}иК2
== О,

Значение полноrо тока в месте металлическоrо замыкания иа
землю составляет:

,

.
.
Иф

/1fI == 3/кО
== 3] .

Х
соэ
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Опыт эксплуатации показывает, что при замыканиях на землю

через дуrу и малых значениях /
к дуrа racHeT практическн без повтор.

ных зажиrаний и сопровождающих их всплесков перенапряжений.
С увеличением тока /к наблюдаются неоднократные повторные зажи-

rання дуrи и перенапряжения, что уменьшает вероятность поrасания

дуrи и увеличнвает вероятность перехода однофазноrо замыкавия на

землю в междуфазное КЗ. Поэтому, в соответствии с ПУЭ, в сетях

с изолированной нейтралью при определенных значениях /
к должна

выполняться компенсация емкостных токов замыкания на землю пу-

тем включення в нейтраль нндуктивноrо сопротивления ХL(дуrоrася-
щеrо аппарата). Значения емкостных токов в нормальных режимах

сети, при которых необходимо производить компенсацию, составляют:

в сетях напряжением 3 20кВ, имеющнх железобетонные и металли-

ческие опоры на воздушных лнннях электропередачи, и во всех сетях

напряжением 35 кВ более 10A; в сетях, не имеющих железобетон.

ных и металлических опор на воздушных линиях: при напряжении
3 6кВ более 30А; при напряжении 10 кВ более 20А; при на.

пряжении 15 20кВ более 15 А; в схемах напряжением 6 20кВ

блоков rенератор-трансформатор (на reHepaTopHoM напряжении)
более 5А.

Векторные диаrраммы токов и напряжений в месте замыкания на

землю приведены на рис. 25. Ориентировочные значения eMKoCTHoro

тока замыкания на землю можно получить из табл. 20 [34].
Для rрубой оценки порядка величины тока замыкания на землю

при отсутствии данных о кабелях сетн и конструкции воздушных ли-

u"At Рис. 25. Векторные диаrраммы
напряжений (а) и токов (6)
!J месте замыкания на землю

jKA

ний, по известной длине электрически связанных кабельных lк (км)
И воздушных lв (км) линий можно воспользоваться выражением:

'-

7. РАСЧЕТ ТОКОВ К3 С УЧЕТОМ РЕrУЛИРОВАВИЯ

НАПРЯЖЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ 110 И 220 кВ С РПН

(
lк lв )/к == ИЛ 10 + 350

'

в расчетах токов КЗ на стороне низшеrо (среднеrо) напряжения

трансформатора для определения параметров релейной защиты и авто-

матики зачастую требуется оценить влияние реrулирования напряже-
ния под наrрузкой (РПН) трансформаторов на значение тока КЗ.
В табл. 21 и 22 даны значения напряжения КЗ двух- и трехобмоточ-
ных трансформаторов 110 и 220 кВ с РПН дЛЯ среднеrо и двух крайних
ответвлений ( POи +РО), приведенные к номинальным мощностям

трансформаторов и напряжениям ответвлений. Для ответвления п

можно приближеНfjО определить И
к.п ' произведя линейную интерпо-

rДе ИЛ среднее значение линейноrо напряжения ступени трансфор-

мации, на которой произошло замыкание на землю, кВ.

20. Средние значения eMKOCTHoro тока металлическоrо замыкания
на землю одной фазы лннии при частоте 50 rц

Емкостные q'QКИ, Емкостные ТОКИ;
А/км. при номиналь. А/км, при номиналь-

Характеристика НаМ напряжении Характеристика НОМ напряжении

линин сети, кВ линии сетн, кВ

6 I 10 6 I 10

1

Линия, состоя. 120 1 (0,75) 1,16
щая из одноrо 150 1,18 (0,85) 1,3
кабеля с пло- 185 1,25 (0,95) 1,47
щадью сечения, 240 1,45 (1,1) 1,7
мм2 : Одноцепная

16 0,4 (0,35) 0,55 воздушная лн-

25 0,5 (0,4) 0,65 ния:

35 0,58 (0,45) 0,72 без троса 0,013 0,0256
50 0,68 (0,5) 0,8 с тросом 0,032
70 0,8 (0,58) 0,92 Двухцепная 0,017 0,035
95 0,9 (0,68) 1,04 воздушная ли-

ння без троса

21. Величины И
к для различных зиачений реrулируемоrо напряжения

силовых двухобмоточных трансформаторов 110/10 (6) кВ и 220/10 (6) кВ

Напряжеиие, U ко Напряжение ик ,

%, при положении %, при положении

ответвлений ответвЛенИЙ

Тцп Ч'раисформатора

 POIc : -/ +РО
Тнп трансформатора

 POIc : '1+РО
тДН.6300/11О 9,63 10,5 10,85 трДЦН.80 000/110 9,76 10,5 11,6
ТДН-1О000/11O 8,7 10,5 12,36 трДЦН.I25000/110 10,5 10,5 11,9
ТДН-16000/11О 9,8 10,5 11,71 трДН-32 000/220 11,6 12 12,7
ТРДН-25 000/110 9,84 10,5 11,72 трДЦН-63 000/220 11,6 12 12,7
ТРДН.32 000/1 10 9,77 10,5 11,58 ТРДЦН-lOО 000/220 11,6 12 12,7
ТРДН-40 000/110 9,59 10,5 11,46 ТРДЦН-160000j220 11,3 12 13,2
ТРДЦН-63 000/11 О 10,84 10,5 11,9

При м е ч а н н е. В скобках даны значеиия емкостных токов для десятикнло.

вольтных кабелей, проложенных в сети 6 кВ,

п р н м е ч а н и я: 1. Величины Uк отНесены к номинальным мощностям трансфор-
матора и напряжению отвеrnлеиий.

2. Таблица составлена по данным rOCT 12965 74* (транеформаторы 110 кВ)
н rOCT 15957 70.(трансформаторы 220 кВ),
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22. Величины 1J
к для различных зиачеиий реrулиру('моrо напряжения

силовых трехобмоточиых трансформаторов 110 и 220 кВ

Номинальные Напряжение ик, %. при положении
иапр яження

обмоток, кВ отВетвлений

Тип
BH HH BH CH

трансформатора
ВН СН НН CH 

 PO/c   -I+РОРО /сред-/ +РО НН
нее

ДТН-10 000/110 115 38,5 11; 6,6 16,66 17 19,5 6 9,99 10.5 12.69
ДTH 16000/110 115 38.5 11; 6,6 16.4 17 18,5 6 9,5 10.5 ] 1,69
ДТН-25 000/110 115 11 6.6 17,47 17.5 19,5 6,5 9,99 10,5 11,86
ДТН-25 000/110 115 38.5 11; 6,0 17,47 17,5 19,5 6.5 9,99 10,5 11,86
ДТН-40 000/110 115 11 6,6 17,04 17,5 19,29 6,5 9,52 10,5 11,56
ДТН-40 000/110 115 38,5 11; 6,б 17,04 17,5 19,29 6,5 9,52 10,5 11,56
ДТН-63 000/110 115 11 6,6 17.14 17,5 19,2 7 10.1 10.5 11,9
ДТН-6 3000/110 115 38,5 11; 6,6 17,14 17,5 19,2 7 10,1 10,5 11,9
ДТН.80 000/110 115 11 6,6 18,25 18.5 20,47 7 10,28 11 12,33
ДТН-80 000/110 115 38.5 11; 6,6 18.25 18,5 20,47 7 10,28 11 12,33
ДТН-25 000/220 230 38,5 11; 6,6 19,5 20 20,4 6.5 12,4 12,5 13,4
ДТН-40 000/220 230 38.5 11: 6,6 29.3 22 19 9,5 16.8 12,5 9,8
ДЦТН-63 000/220 230 38.5 11; 6,6 30,4 24 19,7 10,5 17.9 12,5 10,5

т
т
Т
т
Т
Т
Т
Т
Т
Т
Т
Т
Т

При м е ч а н и я: 1. Величины и
к отнесены к номинальным мощностям трансфор-

матора н напряжению отвеТВЛеНИЙ.

2. Таблица состаВЛена по данным РОСТ 12965 74. (Ч'рансФорматоры 110 кВ)
и rOCT 15957 70'(трансформаторы 220 кВ).

ляцию между значениями при среднем и соответствующем крайнем
ответвления х.

Индуктивные сопротивления трансформаторов на ответвлении п

MorYT быть определены по расчетным формулам, приведенным в rл. 5.2.
При этом в формулы вводятся напряжения К3 на ответвлении п.

Максимальное значение тока К3, проходящеrо на стороне ВН при
трехфазном К3 за трансформатором о РПН, определяют по выраже-
нию

ин. с

v3 (хс . макс + Х
ТР. мин)

,

rде Хс.макс наименьшее сопротивление питающей системы в максн-

мальном режиме ее работы, отнесенное к напряжению стороны ВН;
Хтр.мин наименьшее сопротивление трансформатора, отнесенное к на-

пряженню стороны ВН; иное номинальное напряжение питающей
сети.

Приведенные значения этоrо тока К3 к стороне НН (СН) следует
производить, принимая напряжение на стороне ВН трансформатора
равным тому напряжению, которому соответствует Хтр.мии' Как видно
из табл. 22, у всех трансформаторов 110 и 220 кВ (кроме
ТДТН-40000/220 и ТДТН-63000!220) хтр.минсоответствует минимальному
напряжению на стороне ВН. Однако в выражении (5.10) для учета.иа-
ложения тока наrрузки на ток К3 и создания HeKoToporo расчетноrо
запаса напряжение питающей системы принято равным номинальному
напряжению сети [43]. Очевидно, для трансформаторов типа

ТДТН-40000/220 и ТДТН-63 000/220 в качестве напряжения питающей
сети следует принимать наибольшее напряжение на стороне ВН,

,(3)
К. мака (5.10)
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1.

а в качестве Хтр.мии сопротивление, соответствующее этому напря-
жению. При этом автоматически учитывается наложение тока наrруз-

ки на ток К3 и создается некоторый расчетный запас, так как напря-
жение, соответствующее наибольшему «плюсовому» ответвлению об-

мотки ВН, несколько выше максимально допустимоrо напряжения

для сетей 220 кВ.

Минимальное значение тока К3, проходящеrо на стороне ВН при
трехфазном К3 за трансформатором с РПН, определяют по выраже-
нию

(
[(3) ==

u
макс. с

к. мин  rЗ( + )r Хс. мин
Х
ТР. макс

(5.11)

rде Хс . мин
наибольшее сопротивленне питающеЙ системы в минимаЛЬ

4

ном режиме ее работы, отнесенное к напряжению стороны ВН;
Х
тр . макс

наибольшее сопротивление трансформатора, отнесенное

к напряжению стороны ВН; и
макс. с

макснмальное соп ротивление

питающей сети, соответствующее наибольшему «плюсовому» отвеТВJ1ению
обмотки ВН. Однако по условиям работы изоляции электрооборудова-
ния в эксплуатацни оrраничивают длительно допустимые наибольшие

рабочие напряжения UДЛ. доп' которые в соответствнн с rOCT 721 77*

составляют: для сетей 110 кВ и
дл. доп

== 126 кВ, Д.'lя сетей 220 кВ

и
дл. доп

== 252 кВ. Поэтому минимальное значение тока К3 за транс-

форматором следует определять при и
макс. с

== U
дл . доп

И сопротивле-

ннн трансформатора, соответствующем этому напряженню. Выражение
(5.11) справедливо для всех трансформаторов 1l О н 220 кВ, кроме
трансформаторов ТДTH 40000/220 и ТДТН-63 000/220, У которых
Х
ТР . макс соответствует крайнему «минусово !у» ответвлению обмотки

ВН и
мин . с' Для этих трансформаторов при опреде.'lении ,  мин

по

вырзженню (5.11) следует заменить и
макс . с

на и
мин. с'

8. КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ В СЕТЯХ НАПРЯЖЕНИЕМ

ДО 1000 В

При расчетах токов К3 в сетях до 1000 В следует  читыватьак-

тивные и индуктивные сопротнвления элементов короткозамкнутой
цепи (см. rл. 5.1), а именно: силовых трансформаторов, кабельных
и воздушных линий, шинопроводов; первичных обмоток трансформа-
торов тока, токовых катушек автоматических выключателей; различных
контактных соединений (разъемных контактов аппаратов, втычных контак-
тов комплектных распределительных устройств, переходных контак-
тов аппаратов); дуrи в месте К3. Расчет токов К3 в сетях и установках

до 1000 В удобнее вести в именованных величинах, пользуясь шкалой

средних номинальных напряжений (см. rл. 5.2). Ориентировочные
значения индуктивных и активных сопротивлений первичных обмоток
катушечных трансформаторов тока, катушек автоматических выклю-

чателей, переходных контактов аппаратов, кабелей и комплектных

шинопроводов прнведены в работе [34]. При определении индуктив-
Horo сопротивлення внешней питающей сети напряжением выше

1000 В по отношению к связанной с ней через поннжающий трансфор 
матор сети напряжением до 1000 В в практических расчетах возможны

следующие случаи:
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известен ток КЗ на выводах обмотки высшеrо напряжения пони-

жающеrо трансформатора /к, З.В. Н

Следует отметить, что при расчетах токов КЗ в установках напря-

жением до 1000 В необходимо учитывать изменение активноrо сопро-

тивления проводников вс"едствие повышения их температуры во

время кз. 3начение сопротнвления проводника, изменившеrося вслед-
ствие HarpeBa током К3, можно найти по выражению

" == '0 [ 1 +
1 + 0  04eo(

/

: рЗУ1)

о иср . в. Н

(
иср. н. Н

)
2.

Ха== .

и'V3 /к. З. В. Н ер. В. н

известеи номинальный ток отключения выключателя, установлен-

Horo в сети высшеrо напряжения понижающеrо трансформатора, /
Н, ОТК

и
СР. в. Н

(
иСР. н. Н

)
!!

уз/и. ОТК
иСР. в. Н

·

rде и
СР . в. Н

И и
СР. н. Н средние номинальные напряжевия на сторонах

обмоток высшеrо и иизшеrо напряжений трансформаторов.
Полное, активное и нндуктивное сопротивления прямой последо-

вательности понижающеrо трансформатора, приведенные к ступени

низшеrо напряжения, Ом:

о

ХС ==

rде /к. з
ток КЗ предварительноrо расчета без учета HarpeBa про-

водников, кА; snp площадь поперечноrо сечения проводника, мм
2

;

ео температура проводника перед началом КЗ (можно принимать
равной 50 ОС); t время действия тока кз; k коэффициент, равный
для меди 22, для алюминия 5; '0 сопротивление проводника при тем-

пературе 60'
Начальное действующее значение периодической составляющей

тока одпофазноrо КЗ без учета асинхронных электродвиrателей опре-
деляют по выражению

2
10и

к
и
н. и. Н

ZTP
==

S
тр. Н

11

/;"РКиН . Н . Н

R
TP

==
2 103;

STP.H

Х
ТР

== V Z:p R p
rде /;"Р

К мощность потерь КЗ в трансформаторе, кВт; S но-ТР. Н

минальная мощность трансформатора, кВ . А; UИ. Н. Н. номнналь'

ное напряжение на стороне НН трансформатора, кВ.
Начальное действующее значение периодической составляющей

тока трехфазноrо КЗ без учета влияния непосредственно присоединен-

HbIX асинхронных электродвиrателей

и
СР

,r "'1 2 2
r 3 r R 1Е + Х

1 Е

/(1) ==

уз иСР
п. О

V(2r1E +,ОЕ)2 + (2Х1Е + х
оЕ)2

rде '1Е и Х1Е суммарные активное и индуктивное сопротивления

прямой последовательности цепи КЗ; 'ОЕ' ХОЕ суммарные активное

и индуктивное сопротивления нулевой последовательности.
Значения сопротнвлений нулевой последовательности основных

элементов сети напряжением до 1000 В приведены в работах [34, 46].

rлава 6

ВЫБОР АППАРА1'ОВ И 1'ОRОВЕДУЩИХ УСТРОИС1'В

В ЭЛЕIСТРИЧЕСRИХ УСТАНОВЕАХ

з
/
п. о

==

1. ОБЩIШ ДАННЫЕ

<. Электрические аппараты и токоведущие устройства должны соответ-
ствовать следующим требованиям: возможности длительной работы
в нормальном режиме, при кратковременных перенапряжениях и пере-

rpY Kax.а также допустимоrо HarpeBa токами в утяжеленвом режиме;
стоикости в режиме  З; технико-экономической целесообразности;
сочетанию окружающеи среды и роду установки; механической проч-
ности. В нормальном режиме надежная работа аппаратов и токоведу-
щих устройств обеспечивается правильным выбором их по номиналь-

ному напряжению и номинальному току; в утяжеленном оrраниче-
нием значения и длительности повышения напряжения или тока в та-

ких пределах, при которых еще rарантируется нормальная работа
электрических установок за счет запаса прочности; в режиме КЗ
соответствием выбранных параметров условиям термической и электро- ),.,
дипамическоji стойкости. ....

rде R1E' Х
1Е суммарные активные и индуктивные сопротивления

прямой последовательности короткозамкнутой цепи.

Влияние асинхронных электродвиrателей, подключенных непо-

средственно к месту КЗ, можно ориеНТИРОВОЧIlО учесть увеличением

значения / , на величину 4/дв(/ дв суммарный номинальный ток

двиrателей) [36].
Ударный ток трехфазноrо 1<.3 определяется по выражению (5.4)

или (5.5). В приближенных расчетах при определении i
уд

на шинах рас-

пределительных щитов можно принять k
уд

== 1,35...1,5 (при питании

от трансформаторов МОЩНОСтью 400 1000кВ . А) и k
уд

== 1,1...1,3
(при питании от трансформаторов 40 250кВ . А).

Влияние асинхронных электродвиrателей, подключенных непо:'

средственно к месту I<.З, можно ориентировочно учесть увеличеиием

значения iJ{A' най.!!енноrо по выражению (5.4) или (5.5), на велнчину

7/
дв.
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2. ВЫБОР АППАРАТОВ И ТО:RОВЕДУЩИХ УСТРОйСТВ
ПО УСЛОВИЯМ ДЛИТЕЛЬНОй РАБОТЫ

Выбор по номинальному напряжению

Номинальное напряжение аппарата ИН это линейное напряже-

ние трехфазной системы, для которой предназначен аппарат. При вы-

боре аппаратов по номинальному напряжению должно выполняться

 словиеИн
:;;,. Ин.у' rде И

н.у ,номинальное напряжение установки,

для которой выбирается аппарат. В каталоrах на электрические аппа-

раты приводится наибольшее рабочее напряжение И
н.р

== ин +
+ ДИН:;;" И

н. у
+ дИ

р .у' rде ДИр.у возможное отклонение рабочеrо

напряжения установки от номинальноrо в условиях эксплуатации;

ДИн допустимое повышение напряжения сверх номинальноrо, при

котором завод-изrотовитель rарантирует нормальную работу аппа-

рата эта величина составляет: для реакторов одинарных, трансфор-

маторов тока и напряжения, предохранителей, кабелей 10 %; вы-

ключателей, разъединителей, изоляторов, сдвоенных реакторов
15 %; разрядников 25 %.

,(." Установленная шкала значений И
н . р

для ряда номинальных на-

пряжений Ин: 6, 10, 15, 20, 35, 110, 150, 220 кБ имеет соответственно

следующий вид: 7,2; 12; 17,5; 24; 40,5; 126; 172; 252 кБ.'\.

Выбор по номинальному току

Соrласно ПУЭ сечение токоведущих частей электроустановок вы-

бирают по экономической плотности тока и по HarpeBY. При этом исхо-

дят из нормальноrо режима установки без учета непродолжительных

переrрузок. Номинальный ток аппарата I
н

наибольший ток (дей-

ствующее значение), который аппарат способен длительно проводить
при заданных номинальных напряжении и частоте, нормированной
температуре воздуха. При этом температура частей аппара ане долж-

на превышать допускаемую, установленную для длительнои работы.
Соrласно общесоюзным стандартам номинадьный ток аппаратов I

H

нормирован при температуре окружающеrо воздуха 8
н . ср

== +35 ос,
ток 1

ДОП проводов и кабелей при температуре воздуха 8
н . ер

== +25 ос

или при температуре земли 8
н . ер

== +15 ос. При возможности длитель-

HOrO HarpeBa аппараты и токоведущие устройства выбирают из условий
утяжеленноrо режима: для аппаратов I

H
:;;,. 1

р. УТЖ; для проводников

1
ДОП

:;;,. 1
р. УТЖ' rде 1

р. УТЖ
ток В цепи в утяжеленном режиме; I

H

номинальный ток аппарата; 1
ДОП продолжительно допустимый ток

проводника.
Ток утяжеленноrо режима это максимально возможный дли-

тельный ток наrрузки при наиболее неблаrоприятных эксплуатацион-
ных режимах. Утяжеленный режим возникает в следующих случаях:
для цепей параллельных линий при отключении одной из них; для

цепей трансформаторов при использовании их переrрузочной спо-

собности; для кабельных линий при использовании переrрузочной
способности кабелей; для сборных шин станций и подстанций, аппара-
тов и шин в цепях секционных и шиносоединительных аппаратов

по режиму наибольшеrо перетока мощности между секциями; для про-
cToro одипарноrо реактора при резервированной схеме питания потре-
бителР.й при отключении одной нз цепей; для СДБоенноrо реактора
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при определении номинальноrо тока одной ветви при \Утяжеленном
режиме части присоединенных к плечу линий.

Для правильноrо выбора аппаратуры следует учитывать ее пере-
rрузочную способность и температурные условия окружающей среды.
Допускается применение аппаратов для длительной работы при тем-

пературе окружающеrо воздуха до +60 ос при условии снижения
длительноrо рабочеrо тока соответственно для температуры 40 ос на

0,94; 50 ос на 0,79; 60 ос на 0,61. Для температуры окружающей среды
ниже +35 ос допустимый длительный рабочий ток может быть ;увели-

чен на 1,03 при 30 ос; 1,09 при 20 ос; 1,15 при 10 ос; 1,2 при О ос. Для
кабелей с бумажной пропитанной изоляцией напряжением 10 кВ
и ниже соrласно ПУЭ на время ликвидации аварии допускается пере-

rрузка кабеля на 1,31ДОП' если наrрузка в часы максимума составляла

не более 0,8 1
ДОП.

Указанная переrрузка допускается в период мак-

симальной наrрузки (но не более 6 ч в сутки) в течение пяти суток.

3. ПРОВЕРRА АППАРАТОВ И ТОRОВЕДУЩИХ УСТРОйСТВ

ПО РЕЖИМУ К3

,}

Выбранные по условиям длительной работы электрические аппа-

раты, изоляторы и проводники следует проверить на электродинами-
ческую и термическую стойкость при К3. Отключающие аппараты,
кроме Toro, проверяют и по отключающей способности относительно
токов К3. Б электрических установках напряжением выше 1000 В
соrласно ПУЭ по режиму К3 проверяют электрические аппараты,
токопроводы, кабели и друrие проводники, опорные и несущие кон-

струкции для них, а также воздушные линии электропередачи при
 дapHOMтоке К3 более 50 кА и расстояния между распорками расщеп-
ленных проводов. В электрических установках напряжением до
1000 В по режиму К3 проверяют только распределительные щиты, то-

копроводы И силовые шкафы. По режиму К3 при напряжении выше
1000 Б соrласно ПУЭ не проверяют:

аппараты и проводники, защищенные плавкими вставками неза.
висимо от их номинальноrо тока и Типа, по термической стойкости,
а на номинальный ток до 60 A, по электродннамической стойкости;

проводники в цепях к индивидуальным электроприемникам, в том

числе к цеховым трансформаторам общей мощностью до 2500 кВ . А
и с высшим напряжением до 20 кБ, если соблюдены одновременно
условия: в электрической или технолоrической частях предусмотрена
необходимая степень резервирования, повреждение проводника при
К3 не может вызвать взрыва или пожара, возможна замена проводника
без значительных затруднений;

трансформаторы тока в цепях до 220 кВ, питающих трансформа-
торы или реактированные линии, коrда выбор трансформаторов тока
по условиям К3 требует TaKoro завышения коэффициентов трансфор-
мации, при котором не может быть обеспечен необходимый класс точ-
ности присоединенных измерительных приборов;

провода воздушных линий электропередачи при ударном 'l'OKe
К3 менее 50 кА, за исключением линий, оборудованных АПВ;

аппараты и шины цепей трансформаторов напряжения при распо-
ложении их в отдельной камере или за добавочным резистором.

Соrласно ПУЭ расчетным видом К3 является: для определения

электродинамической стойкости аппаратов, жестких шин и опорных

изоляторов трехфазное К3; дЛЯ определения термической стойко-
сти аппаратов И проводников трехфазное К3; на reHepaTopHoM на-

пряжении электростанций трехфазное или двухфазное К3 Б зависи-
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мостн от Toro, Какое из них приводит к большему нзrреnу: для выбора
аппаратов по коммутационной способности в сетях напряжением до

35 кВ трехфазное кз; в сетях напряжением 110 кВ и выше трех-

фазное н однофазиое, а проверку отключающей способности ведут по
более тяжелому режиму с учетом условий восстановления f!апря-
жения.

При выборе аппаратов и проводников в цепи реактированной ли-

нии необходимо учесть, чrо выбор шинных разъединителей, выклю-

чателей, трансформаторов тока, проходных изоляторов и ошиновки,

устанавливаемых до реактора, следует выполнять по значениям токов

КЗ за реактором; выбор ошиновки ответвлений от сборных шин до раз-

деляющих полок и проходных изоляторов в разделяющих полках сле-

дует выполнять по значениям токов КЗ дО реактора; секционные выклю-

чатели, включенные последовательно с реакторами, следует рассчиты-
вать на отключение КЗ на участке между выключателем и реактором.

По методике расчета токов КЗ дЛЯ выбора электрооборудования
в расчетах принимают средние значения и

к траисформаторов в соот-

ветствии с rOCT или каталоrами (средние ответвления РПН). Учи-
тывая это положение, а также неточности исходной информации и до-

пущения методики расчетов кз, запас по токам КЗ при выборе отклю-

чающеrо оборудования целесообразно иметь порядка 15 20%.

23. Условия выбора и проверки выключателеii напряжением выше
1000 В

Параметр аппарата Примечаиия

Обозиачения
параметров.

условия выбора

Напряжение. кВ ии > Ин. у I Дополиительно провернть по ус-
ловию: Ин. р

> Ин. у + ЛИр. у

Длительный ток, кл [н> [р. утж Дополиительно проверnть пс> ус-
Ловию: [н. в > [р. утж' при
среднесуточной температуре OK 
ружающей среды вер * + 350 с

Допустимый ТОК отклю [н. отк> [отк. расч Действующее значение noлноrо
чения; кА: Тока 1<:3 прн ИН и

нормированных

условиях: при 't < О,15с

[отк. расч
.. [П.О, при 't О,15с

[отк. расч. [п. _' rде [п. 't
пеРиодическая

состаВЛЯЮЩая
ТOI{а 1<:3 в момент Бремени 1;

Проверка на электродинамическую стойкость

Электродинамическая стойкость аппаратов в общем случае опреде-
ляется соотношениями: I

H. дин:;:'" 1пО; [н. дин:;:'" i
уд' rде I

H . дИН
дейст-

вующее значение периодической составляющей полноrо тока 1(3; [н. дин
MrнoBeHHoe амплитудное значение полноrо тока кз; 1

пО начальное

действующее значение периодической составляющей тока 1(3; i
уд

ударный ток К:3. Выключатели проверяют по обоим условиям, так как

для конкретной схемы расчетное значение ударноrо коэффициента может

отличаться от значения k
уд

== 1,8, указанноrо в rOCT 687 78для

выключателей. Отключающая способность выключателя существенно
зависит от амплитуды и скорости восстанавливающеrося напряжения
[31, 34J.

симметричный (пери-
одичеСI<ая СОС'l'8НЛЯ.

ющая тока К3)
асимметричный (апе 
риодическа и сос 'l'зн-

ляющ"я ТОЯ" 1(3)

[н. отк> [п. 't

"н> /3

Требуется прн услоВlПl

[п. о> 0,7111. ОТК

i

13н ' 100. %
У2 [в. оТк

i
a . 't

B  100,%
У2[п. 't

При 1; < 80 мс В О
При {он < следует проверить

'

V ( (!Н
)2 [". отк 1 +!об >

> У2[п. 't + 1". 't

Проверка на термическую стойкость
Предельный ток отклю-

чения. кл
Термическая стойкость аппаратов и проводников определяется

!Условием:
2

I
H . TeiH. тер:;:'" Вк>

rде [н.тер номинальный ток термичесКОЙ стойкости действую-
щее значение незатухающеrо периодическоrо тока кз, которое по дан-

ным завода-изrотовителя аппарат может выдержать в течение номи-

нальноrо врем(:ни термической етойкости t".Tep; В" тепловой им-

пульс тока К3 (импульс квадратичноrо тока кз), характеризующий
количество тепла, выделяющеrося в аппарате за время действия тока

КЗ [33, 34, 46].

'п. отк> 'п. 't Наибольший ток при различных

наПрЯ}кениях

[п. отк kH[H. отк;
k
H

1 для быстродействующнх
выключателей; k

H 2 . . . 3 для
масляных выключателей без I'aCH..
тельных камер

МОЩность отключення
(трехФазная Снмметрич 
ная), МВ . А

SH. отк> SOTK. расч SH. отк VЗ[и. отяИн;
S

.Vотк. расч 3 [отк. расчИн.р

То же, прн налични АПВ,
МВ. Л

4. ВЫБОР ВЫКЛЮЧАТЕЛЕй НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1000 В

Выключатели напряжением выше 1000 В выбирают по номиналь-

ным параметрам, роду установки, типу и коммутационной способности.
Выбранные выключатели проверяют на стойкость при сквозных токах

100

SOTK. АЛВ >

SОТ!{. расч
>  

kАПВ

kЛПВ 1 для воздушных вы-

К Т'lюч.а'l'елей:

kЛПВ 0,7 для масляиых вы-

клюЧателей
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Продолжение табл. 28

Параметр аппарата

Обозначения
параметров,

условия выбора
Примечаиия

Допустимый ТОК включе-

ния, кА;

Нанбольший rарантируемый ТОК

включения при Ин. р
н иормиро-

ванных уСЛОВIIЯХ.

[н. вкл ;;,. [н. ОТК

i
H . вкл V2'I,8[H. отК:

i
вкл . расч )/2' kуд[п. 't.

действующее значение [н вf{л;;" [п. 't

амплитудное значение iи . вкл
i
вкл . расч

ТОК электродинамиче 
екай Стойкости, кА:

дейспующее аначе-
ние

ударный

Предельный СКБОЗНОЙ ток

[" дин;;" [п, О

iи . ДИН
i
уд

iH . дин V2 1,8[н. отк

Термическая СТОЙкоСТь
(тепловой импульс 1\3)

2

[н. тер
{
тер

;;,. В
К

Предельный ток термичес!,ой
стоЙкости равен предельному
току отключения выключателя

(I'OCT 687 70), кА; [п. lI'ер

[п. отк'

ДЛЯ ин < 220 кВ t
Tep

1 ... 3а

К3 и по параметрам восстанавливающеrося напряжения. Основные

 словиявыбора и проверки выключателей напряжением выше 1000 В
приведены в табл. 23. Выбор выключателей по роду установки зави-

сит от места установки: на открытом

воздухе или в помещении и условий
окружающей среды. Выбор выклю-

чателей по типу сводится к выбору
масляноrо малообъемноrо, MHoro-

объемноrо, воздушноrо или друrих

типов в соответствии с условиями,

в которых допустимо или целесооб-

О разно применять данный тип выклю-
Ю 20 JO 4D 50 БО 70 ют,мс чателей.

Отключающая способность вы-

ключателя, соrласно [ОСТ 687 78,
задается номинальным током отклю-
чения [Н.ОТК в виде действующеrо
значения периодической составляю-

щей тока и процентным номиналь-

ным содержанием апериодической составляющей тока  H'отнесенным
к расчетному времени '{, а также нормированными параметрами вос-

Iстанавливающеrося напряжения. Время 't от начала К3 дО прекраще-
ния соприкосновения дуrоrасительных контактов выключателя СОСТаВ-

,
..

lIяет:

I
j'
}
i

!
<.

i
j
<.

fЗн
"

1"

""'-

r-...
......

......

Ц8

Цб

 4

0,2

Рис. 26. Нормированная кри-
вая процентноrо СОДерzкания
апериодической составляю-

щей тока К3

't == tаащ.мин + tC.B.OTK'
rде tаащ.мин минимальное время срабатывания защиты, при отсутствии

данных принимается tэащ.мин == 0,01..,0,02 с; tс.в.откл собственное время
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отключения выключателя с привоцом, принимаемое по каталоrу на вы-

ключатели, с.

Номинальный ток отключения задан в каталоrе на выключатели.

Величина [\ задана rOCT 687 78в виде кривой I:J H== f ('t), приведен-
ной на рис. 26.

Выключатель должен отключаfЬ ненаrруженные фазы трехфазной
линии при наличии К3 иа землю в одной или в двух фазах. Допустимые
токи отключения выключателями ненаrруженных линий составляют:

при напряжении выключателя 11 О кВ [отк == 35 А; 150 KB 65А;
220 кВ 130 А.

Секционные выключатели, включенные последовательно с реакто-
рами, должны быть рассчитаны на отключение К3 на участке между
выключателем и реактором.

rарантируемые значения токов отключения и включения выклю-

чателей, предназначенных для работы в сетях с изолированной ней-
'l'ралью, относятся только к двухполюсному и трехполюсному К3; дЛЯ
остальных выключателей к любому виду К3.

5. ВЫБОР ВЫКЛЮЧАТЕЛЕй НАТРУ3КИ, ОТДЕЛИТЕЛЕй,
КОРОТIЮ3АМЫКАТЕЛЕй,
РА3ЪЕДИНИТЕЛЕй И ПРЕДОХРАНИТЕЛЕй

Условия выбора выключателей наrрузки, отделителей, коротко-
вамыкателей и разъединителей обобщены в табл. 24.

Предохранители напряжением выше 1000 В выбирают по следую-
щим условиям: ИН::;" Ин. у ; [н :;:"'[р.утж; [н.отк ::;,. [п.О' Предохранители
типа ПК с заполнением кварцевым песком можно применять только

при условии ин == И
н . у

' Номинальный ТOI{ плавкой вставки предохра-
нителя выбирают по условиям избиратсльности действия защиты с уче-
том токов переходных режимов (пусковые токи электродвиrат.елей,
броски тока намаrничщзания трансформаторов и т. п.).

6. ВЫБОР ТОКООТРАНИЧИВАЮЩИХ РЕАКТОРОВ

Токооrраничивающие реакторы выбирают по номинальным зна-

чениям напряжения, тока и индуктивноrо сопротивления, проверяют
на электродинамическую и термическую стойкость при токах К3.
Условия выбора и проверки токооrраничивающих реакторов приве-
дены в табл. 25.

Номинальный ток реактора определяют по условиям утяжелен-
Horo режима. 3а номинальный ток сдвоенноrо реактора принимают
номинальный ток одной ветви, причем средний вывод ero рассчитаи
на двойной ток. Номинальное реактивное сопротивление сдвоенноrо

реактора равно сопротивлению одной ветви.

В зависимости от места включения в схеме равличают реакторы
линейные и секционные. В качестве линейноrо реактора используют

одинарный или сдвоенный реакторы. Линейный реактор рекомендует-
ся устанавливать после выключателя со стороны линии. При выборе
индуктивноrо сопротивления линейноrо реактора следует исходить
из условия экономически целесообраsноrо оrраничения тока К3 и обес-

печения необходимоrо качества электроэнерrии (потеря напряжения
не более 4 5%, оrраничение отклонения и колебания напряжения
при резкопеременных наrрузках). Необходимая степень оrраничения
тока К3 при повреждении за реактором определяется парамстрами
отключающих аппаратов (БЫКJПочатели, предохранители) в распреде-
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24. Условия выбора выключателей наrрузки, отделителей.

корuткозамыкателей и разъединителей

Параметр аппарата
Обозначение
параМ€ТРОБ,

условия выбора
Примечаиия

Напряженне, кВ ин ;» Ии. у I Дополнительио проверить по ус-
ловию: Ии. р

i'lH . У + ЛИр. у

ДлитеЛЫJЫЙ ток, КА [н:> [р. утж Дл я короткозаМLlкзтеля провер-
ка не требуется. Для оста."ыlхx

аппаратов дополнительно прове"
рить по условию: [н. в;»[р. утж
прн вер * 35

0 С
'

Допустимый ТОК ОТКJiю-

чения, КА
[н. отк'" I

p . утж

[н. отк'" [п. о

Для выключателя наI'РУЗКИ

Для выключателя иаrрузки с

предохраннтелем

Мощность отключення, / Sи. отк
'" SOTK. расчMBl\

Допустимый ток включе- / [вкл'" [р. утж
НИЯ; кА

SOTK. расч  'V3Ин/п,о

I Для вЫКЛючателя наrруаки и

короткоаамыкателя

Ток электродинамической
стойкости, кА:

действующее аначе-

ние
[н. ДИН

'" In. О

\ударный (н. ДНИ'" i
уд

Для выключателей иаI'руаки без

предохранителя и с предохранн-
телем

Дл я выключателя иаrрузки с

предохранителем

Мощность отключения

(трехфазная, симметрич-
ная), МВ . А

SH. ОТК '" SOTK. расч
на rрузки о

SOTK. расч

Для ВЫКJночателя

предохранителем

уз [пОИи. р

Термическая стоЙкость .

[н, тер
t
Tep ?

ВН I Для вЫКЛючателя наrруаки с пре-

дохранителем не проверяется

При м е ч а н н е. Выбор шиииых разъеДIlliителей. устана!'ливаемых до реак-
торов, следует производип, по значениям токов КЗ за реакторами, т. е. с учетом

оrpаничения тока I(З реактором.

лительных устройствах 6 10кВ и площадью сечения отходящих ка-

бельных линий, термическая стойкость которых должна быть обеспе-

чена. Как правило, ток К3 в сетях промышлеНIlЫХ предприятий дол-

жен позволять применение ячеек КРУ серийноrо ПРОИЗВОДСlва.
Целесообразность установки секционноrо реактора проверяют

технико-экономическим сравнением вариантов схем распредели-
тельных устройств 6 10кБ без реактирования шин и с установкой
секционных реакторов. Обычно реактивное сопротивление Х

р линеЙН9IХ
реакторов принимаlOТ 5 8%, секционных 8 12 %.

10 

r
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Параметр аппарата

25. Ус.ТlOвия выбора и провер!ш то!юоrрзничиваlOЩИХ рl'ЗIIТОрОВ

Примечания
Обозначение
параметра,

условия выбора

Напряжение, кВ Ин'" Ин. у I Дополнителыю проверип, по уело.
вшо: Ии. р

'" Ин. у + ЛИр. у

Дополиительно проверить по усло-
вню;

Длительный ток, кА:

одинарный реак'"
тор
ветви сдвоеНlюrо

реактора

[н'" I
p. утж

[н'" О,итр. утж

[н. в "'[р. утж
при вер * 350 С.

Ток электродииамич е-
екой СТОЙКОСТИ, кА:

действующее зна-
чение

ударный

[н. ДIJН
'" In . О

(н. ДИН'" i
уд

О'3Ын . дин'" iуд

ДЛ"1 одинарноrо реаитора а такж:е

сдвоенноrо при протекании ТОка К3

по ОДНОЙ ветви или ПО двум ветвям

в СОrласном НаправлеНIШ

Для одинарноrо реактора

Для сдвоенноrо реактора при проте-
КанИИ тока К3 по двум ветвям в про-
тивоположных направлениях

Термическая
кость стой-I I Для ОДИНОЧНЫХ н сдвоениых реакто-

ров t
H . тер

50

.

[н. TeptH. тер'" В
К

Выбор реактивноrо
сопротнвления оди.
HapIloro ре,актора, %

Хн. р'" Х
р уз[нхп. рХ О/ .

H.p{O  1ОИн
'

по наибольшему допускаемому току
К3 за реактором Х

р % '" (Хдоп

[нин. у
 Хсущ)

IБИ;;-
;

по наименьшему остаточному напря 
жению перед реактором (на шинах

РУ)
И
ОС" цопJ"Uи У

:С
р
% '"

."

(1 иост . доп)[н !]Ин . у

при ОТСУТСТвин спе.......иальных требо...
ваний И

ост. ДОП
О,6Ин. У

Выбор реактивноrо
СОПроruВJlення ветви

CДBoeHHoro реактора,

%

1:

Хн. p Хр 'VЗJнХнО,5
XH.p%   ;

п

по наибольшему ДОпускаемому току
1<:3 за реактором Х

р % '" (Хдоп

[нин. у
 X.) .сущ [н. !]Ии'

ДЛЯ отключающих аппаратов Х
доп

=:=с

[БИн. у

 Xo+Xp>[ И
;

H ОТК lJ
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Параметр аппарата
Обозначение
параметра,

условия выбора

пРОООАжение табл. 25

/
Примечания

для термической стойкостн кабелей

[БUн. у
Х
доп ХС + Х

р
>

[ и ;
тер. у. к н

по наименьшему остаточному напря..

жению перед реактором

о
И
ост . допХсущ[,Ри, у

Х
р vo >

(1 иост. доп [н. 1Рн

При м е ч а н и е. Хн. р
номинальное индуктивное сопротивленне реактора,

Ом; Хн. 05 номинальное индуктивное сопротивление каждой ветви CДBoeHHoro

реактора прн отсутствии ТОКа в друrой, Ом; Х
доп

нанбольшее допустимое рас-

четное (относительное) peaKTIIВHoe сопротивление цепи 1<:3, ВКЛючая сопротнвление

реактора; Х
сущ существующее расчетное (относителыlе)) реактивное сопротив-

ление до реактора; [н. Е приведенный суммарный номинальный ТОК всех источ-'

ииков питания цепи 1<:3, кА; иост доп допустимое остаточное напряжение иа ши-

нах распределительноrо устройства в ДОЛЯХ номинальноrо; [ТР. утж ток силово-

ro трансформатора с учетом переrрузки, Б цепн KOToporo установлен сдвоенный

реактор, кА; [тер. у. к ток термической стойкости кабеля, кА.

Суммарное падение напряжения в сдвоенном реакторе зависит от

направлений токов в ветвях. Различают следующие характерные pe 

жимы работы сдвоенноrо реактора (рис. 27): сквозной источник тока

присоединяют к среднему вы-

воду, а приблизительно одина-

ковые значения наrрузки
к концам ветвей (рис. 27, а);
продольный реактор отклю-

чен со стороны среднеrо выво-

да и происходит переток тока

из одной ветви в друrую
(рис. 27, 6); одноцепный
током обтекается одна ветвь

реактора (рис. 27, в).
В эксплуатационной прак-

тике трудно добиться присое-
динения к ветвям сдвоенноrо реактора одинаковой наrрузки, но к этому

следует стремиться. Но и присоединенные одинаковые наrрузки MorYT
иметь различные суточные rрафики потребления, а значит, токи в вет-

вях MorYT быть неодинаковыми. Поэтому ток одной ветви сдвоенноrо

реактора принимают не менее 0,7 cYMMapHoro тока обеих ветвей или

номинальноrо тока трансформатора, питающеrо две секции. В нор-
мальном режиме реактор будет недоrружен и за счет этоrо сможет при
аварийных условиях переrружаться на 15 20%.

 , 
I I'r

7. .

 2
6 8

'  
, ' i

а

Рис. 27. Схемы работы сдвоенноrо ре-

актора в различных режимах:
a сквозной; б продольный; в одно-

цепный

1. ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ ТОИА

Трансформаторы тока (ТТ) выбирают по номинальным значениям

напряжения, тока (первичноrо и вторичноrо) и по классу точности,

проверяют на электродинамическую и термическую стойкость при то-
ках К3, Условия выбора и проверки ТТ приведены Б табл, 26.

106

 fA

\
26. Условия выбора и проверки трансформаторов тока

.Л

\ Обозначеиия

П раметраппарата параме'l'рОБ, Примечания

\  словнявыбора

"-

Напряжение, кВ ин > ин . у
Дополнительно проверить по

условию

Uи. р> ир. у+ LlU
p . у

Длительный !1ервИЧНЫЙ [IН> [р. утж Дополнительно npoверить по

II'OK, А условию

[lн. в> [р. утж
прн вер * 35 ос

1<:ласс точности По допустимой по-

rрешности или по

10 % HЫMкривым

Номинальиая наrрузка

вторичной цепи, ОМ, Z:?H > Z.
или

рас четная потребляемая

мощность БО внешней
2

вторичной цепн, ВА S2H> S. S. 12н
. 2.

Предельная кратность k10H > трасч k10H [IMaKcl[IH'
ТТ

rде [lмакс максимальный До.

пустnмый первичиый ток

Внутренняя ЭJlектродина-
мическая стойкость;

ток 9лектродинами"
ческой СТОЙКОСТИ,

кА, [н. дин> [пО
kH . дин [н. дин/Jl2[lн}или

кратность 'Тока дина-

kH . дии l д[Jl2[н.Умнческои стойкостн "н. дин
> "дин

Допустимый ударный ток

i
днн

10,52 V Pд;rн
a

1(3 по внешней электро"

динамич.еской СТОЙКОСТИ,
iИа дин >- i

ДИIlкА
a расстояние фазами,между
см; 1 раССII'ояние от ТТ ДО
ближайшеrо onopHoro изолятора,
см;

Допустимое усилие на F
н. дин> l'дин 2 1

rоловкВХ изоляторов
F
дин

О,088l
уд а

(выводах), Н

Термическая стойкость: ДЛЯ ТТ G Uн ..:; 220 кВ термиче-
ток термической екая G!I'OЙКОСТЬ оценивается 'То-
стойкостн и допусти- ком II'рехсекундной СТОЙКОСТИ,
мое время ero про- [2 tH тер>

Вк
для ТТ напряжением 110, 150 и

!rеКания н. тер
. 220 кВ fj четыlехсекундной,. на-

илн
пряжением до 35 кВ Бключитель-

кратиость тока тер- но kt тер [t тер![lнмической стойкости kH . тер:> "t. 'Тер

.1
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\
\Кратность т (отношение тока К3, при КОТОрОМ срабатывает заЩlТта,

\ расч
.

и.номинальному току ТТ) и по кривым предельнои кратности находят

Z
\ с Учетом сопротивления проводов, реле, приборов и схемы их

Ф
.

соецинения. Трансформаторы, комплектуемые для диф  еренциальнои

 o

70

50

40
30

20
15

lI5 0,7 I 1,5 2 J 5 7z",0r1;
t'i

Рис. 28. Кривые предельной
кратности k10 для трансформа-
торов тока типа ТПЛ 10 (а)
(1 п

н
== 5/5 . . , 300/5 класса

Р; 2 п
н
== 5/5 . . . 300/5 КЛас-

са 0,5; 3 п
н

== 400/5 класса

Р; 4 п
н

== 400/5 класса

0,5); типа ТПОЛ-I0 (6) (l
п
н

=== 600/5 клас а Р; п
н
==

== 1000/5 класса Р; п
н
== 1500/5

класса 0,5; 2 п
н
== 600/5 клас-

са 0,5; 3 п
н
== 800/5 класса

Р; п
н
== 1500/5 класса Р; 4

п
н
== 800/5 класса 0,5; 5 п

и
==

== 1000/5 класса 0,5); типа

0,50,7 7 l5 2, 3 5 7zH,OM ТПШЛ-I0 (6) (1 п
н
== 2000(5

б класса Р; 2 п
н
== 2000/5 клас-

са 0,5; 3 п
н
== 3000/5 класса Р; 4 п

н
== 3000/5 класса 0,5;

5 п
н

=== 4000/5 класса Р; б п
н

=== 5000/5 класса Р)

Н .
. I

оминальныи первичныи ток выбирают с учетом параметров 01/'_
HOBHoro оборудования, ero переrрузочной способности и токов рабоче-
ro н утяжеленноrо режимов линий, в которые включаются ТТ. Значи-
тельное превышение номинальноrо первичноrо тока по сравн нию
с током установки ведет к увеличению поrрешности ТТ. В сооп(стст-
вии С rOCT 7746 78'* переrрузка ТТ по номинальному первичному
току практически не допускается.

Обычно применяют ТТ с Номинальным вторичным током [2Н ==

=== 5 А. При большом удалснии присоединяемых приборов и реле при 
меняют ТТ с 1

2и
== 1 А.

Нижний предел вторнчной наrрузки 52 для ТТ с 12н
== 5 А при-

52н 15 В А и cos <р == 0,8 Составляет:

kю
70

50

40
30

l'

ly4 J
1'-. .1/

2

1'\

20

15

70

7

5
4

3

2

1.5

1
lJ2 lj3 0,50.7 I 1,5 2 J 5 7 ZH.0I1

а

S2H' В.Д
82

2,5 . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . "" 50 % S2и
5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 % S2H
10. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .37,5 % 82н
>60. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . >25 % 82н

Нижний предел 52 для ТТ с [2н == 1 А составляет 40 50% 5
2н ,

Частота тока, указанная для ТТ, должна соответствовать частоте
тока сети. ДЛЯ ТТ с U2H 20 кВ, номинальным первичным током

[1н 3000 А и f == 50 rц допускается работа при частоте до 500 rц.
При этом сопротивление наrрузки может быть удвоено по сравнению
с частотой 50 rц при сохранении класса точности.

Класс точности ТТ выбирают в зависимости от назначения. Со-
rлаено ПУЭ трансформаторы, предназначенные для питания расчетных
счетчиков электроэнерrии, должны иметь класс точности не более 0,5;
допускается использование класса точности 1,0 при условии, что фак-
тическая поrрешность соответствует классу 0,5 блаrодаря пониженной
вторичной наrрузке. Трансформаторы, используемые для техниче-
cKoro учета, MorYT иметь класс точности 1,0.

Допускается примснение ТТ с завышенным коэффициентом транс-
формации (по условиям электродинамической и термической Стойко-
сти), если при макснмальной наrрузке присоединения ток во вторичной
обмотке будет составлять не менее 40 % номинальноrо тока присоеди-
ненных приборов, а при минимальной наrрузке не менее 5 % .

ДЛЯ ТТ, предназначенных для питания электроизмерительных
приборов, не предъявляется требование высокой предельной кратнос-
ти. Иноrда даже полезно насыщение маrнитопровода для уменьшения
термическоrо и электродинамическоrо воздействия на приборы.

Трансформаторы, предназначенные для токовых цепей релейной
защиты, должны иметь поrрешность, обеспечивающую устойчивую
работу релейной защиты при сквозном токе КЗ. С увеличением первич-
Horo тока выше номинальноrо поrрешности ТТ уменьшаются, а затем
по мере насыщении сердечника увеличиваются.

Работа ТТ при токах выше номинальноrо характеризуется
10 % нойкратностью насыщении или предельной кратностью насыщения
k10 , При поrрешности 10 % ТТ работает в начале области насыщения.
Для оценки точности работы ТТ в этом режиме используются кривые
предельной кратности, характеризующие наибольшсе отношение вто-
ричноrо тока к ero номинальному значению, при котором полная по-
rрешность при заданной вторичной наrрузке нс превышает 10 %.

Выбранные ТТ проверяют на точность работы, сопоставляя рас-
четную наrрузку Z2 с допустимой Z2доп' Определяют максимальную

/(,0

1

3

 ."

2' L";;

70

50

40
3D

20

15

70

7

5
4

3

2
1.5

1
0.2 EJ3

- 3

5'

I

10

7

5
4

J

Z

1,5

1
, {)2 []3

защиты, должны иметь одинаковую предельную кратность при сквоз-
ном токе КЗ. Значение т

расч
зависит от принципа действия защиты.

Для трансформаторов т'ипа ТПЛ-I0, ТПОЛ-I0, тr ШЛ-lOкривые
предельной кратности k10

== f (ZH) дЛЯ разных значении коэффициента
трансформации п

и (пн == 11JZ2H) и классов точности приведены на

рис. 28. Кривые предельной кратности для друrих типов ТТ приведе-
IJЫ в работе [5]. Все эти кривые получены расчетным путем, их. точность
колеблется в пределах :t (20 25)%. По КрИВЫМ предельнои кратно-

109108
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/
сти можно ?пределить. допустимую кратность первичноrо тока ТТ
при заданнои в

.

торичнои. наrрузке в пределах поrрешности 10 % .

нtтоды расчета допустимои наrрузки ТТ по условию 10 % поrрешнос и

приrодны для  становившеrосярежима. В переходном режиме вс д-
ствие влияния апериодической составляющей тока К3 резк

7.
у e чи-

вается намаrничивающий ток, и полная поrрешность тт дохо т до
70 80% [5].

Суммарное сопротивление внешней вторичной цепи тт

Z2 == Rприб + R
nPOB

'

riIe R
приб сумма сопротивлений последовательно вклIф'ченных об-

моток приборов и реле; R
npOB сопротивление соединитe;fьных прово-

дов, по которому находит площадь расчетноrо сечения с,{единительных
проподов; 5

пров
== рLрасч/Rпров' rде p удельное электр-ическое сопро-

тивление проводника; L
расч расчетная ДЛИНа соединительных прово-

дов, учитывающая схему В!(лючения приборов и ТТ: 'при схеме полной
звезды L

расч
=== 1, при схеме неполной звезды L === 1 731 При оп ном

ТТ 1
расч " м

расч
21 (l длина провода в один конец, соединяющеrо ТТ и

прибор).
Для определения вторичной наrрузки ТТ в цепях релейной за-

щиты следует определить расчетный вид повреждения и воспользовать-
ся соотношениями табл. 27.

При соединении ТТ в трехфазные rруппы по различным проводам
протекают различные токи. Поэтому для расчета площади сечения со-

27. Расчетные выражения для определения вторичной наrрузки ТТ
в цепях релейной защиты

3ащита
Вторичная
наI'РУЗIШ
Z2t ом

Расчетный вид повреждения

Трехфазная максимальная Znp + Zp Трехфазное и двухфазное
токовая

Двухфазная максимальная 2z
np + Zp К3 между двумя фазами

ТО!(Qвая
, 3Z

np + Zp
К3 между двумя фазами за

трансформатором У/Д-Н

Двухфазная максимальная 4z
np + 2zp К3 между фазами

токовая с ОДним реле, вклю-

ченным на разность токов
,

6z
np +

3z
p К3 между фазами за транс-

форматором У!Д-Н

Продольная дифференциаль- Zпр + zp. м Трехфазное и двухфазное
ная при соедине1JИИ ТТ в К3
звезду
о же, но при соединении 3 <Znp + Zp. м) То же

Т с одной стороны в тре-
rольник

к3

Т
Т

У

При м е ч а н и е. Zпр с противлеllИесоедииительных проводов, Ом; :zp.... со.

против.ление К8w;уше!( реле, OM,.Zp. м"" 1j8/!БОJ!ы:uее Cjопрo<rивлеН\lе /tвт;ушек репе, Ом.
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\динительных проводов в конкретных схемах необходимо выбрать та-

кои режим, при котором наrрузка на ТТ получается наибольшей. По

'Словиям механической прочности площадь сечения медных проводов

1\0 вторичной цепи ТТ должна быть не менее 1,5 мм
2

, алюминиевых

Щ менее 2,5 мм
2 (для включения счетчиков соответственно 2,5 мм

2

и \мм
2
).

'{<:ласс точности ТТ зависит от ero назначения: класс 0,2 точ-

ное и мерениеэнерrии и мощности (точные контрольные и лаборатор-
ные п.риборы); класс 0,5 точное измерение энерrии и мощности,

счетчи'\(.и l-ro класса расчетные; класс 1,0 измерение энерrии
и мощн\)сти, счетчики 2-ro класса контрольные, реле защиты; класс

2 технцческое измерение электрических величин, реле защиты;

класс 10 -\ реле защиты, катушки приводов; класс Р реле защиТЫ.

При и&(Iользовании встроенных ТТ часто возникает необходимость

увеличеНИЯ'fибо допустимой вторичной наrрузки, либо вторичноrо

тока в наrруз,ке до номинальноrо значения.

Допустимую вторичную наrрузку увеличивают при большой дли-

не соединитеЛЬ1j:ЫХ проводов, тоrда вторичные обмотки ТТ соединяют

соrласно-последовательно, что дает возможность увеличить вторич-

ную наrрузку в Два раза. Соединяемые ТТ должны быть однотипными
и иметь одинаковые вторичные наrрузки, равные номинальному току

наrрузки. Последовательно можно включать и обмотки разных клас-

сов точности при условии одинаковых коэффициентов трансформации.

Вторичный ток в наrрузке увеличивают, коrда номинальный ток

установки значительно ниже первичноrо тока ТТ; при этом вторичные

обмотки соединяют соrласно-параллельно, а вторичная наrрузка

 меньшаетсявдвое. Внутренние и внешние параметры параллельно

соединяемых ТТ должны быть одинаковыми.

Встроенные во втулки выключателей ТТ с номинальным первич-

ным током 50, 75, 100 А и вторичным током 2,5 А можно включать

только параллельно для получения вторичноrо тока 5 А.

Электродинамическую стойкость ТТ в каталоrе задают номиналь-

ным током электродинамической стойкости 1
н. дин

или кратностью но-

минальноrо тока электродинамической стойкости R
H . дин'

Между токами электродинамической стоикости и термической

стойкости ТТ должно выдерживаться соотношение (для ТТ дО 220 кВ)

lн.дин 1,8. Y2ltTep.

Термическая и электродинамическая стойкости должны обеспечи-

ваться при замкнутой накоротко вторичной обмотке.

Трансформаторы тока наружной установки подвержены дополни-

тельным механическим воздействиям ветра и тяжения проводов, кото-

рыми они включаются в цепь. Расчетная скорость ветра берется 30 м/с,
сила тяжения до 500 Н при ин 35 кВ и до 1000 Н при ин 220 кВ.

В. ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ

Трансформаторы напряжения (ТН) дЛЯ питания электроизмери-
тельных приборов выбирают по номинальному напряжению первич-

ной обмотки, классу точности, схема соединения обмоток и конструк-

тивному выполнению. Условия выбора и проверки ТН приведены
в табл. 28.

Соответствие классу точности проверяют сопоставлением факти-
ческой наrрузки вторичной цепи 52 от подключенных приборов с но-

минальной мощностью вторичной обмотки 5
2н, заданной дЛЯ ТН при

выбранном Классе точности.
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28. Условия выбора и проверки трансформатора напряжения

Параметр
Обозначения пара.
метров, условия

выбора
Примечания

Первичное напряже-
ние, кВ

U1н :;"'U
и ,у

Дополнительно провер
условию:
и
н . р:;'" ин . У

+ tJ.UP;Ji

/Тип и схема соедине-

ния обмоток

В зависимости от

назначения

Класс точности tJ.U
доп
< tJ.U Соответственно Ir{лассу точно.

сти присоедщiяемых измери.
тельных приборов; tJ.U.
tJ.U

доп........ расчетная инаиболь.

шая допустимая поrрешности
напряжения по
rOCT 198З 77*

Номинальная мощ-
ность вторичной об-
Мотки в требуемом
классе точности, В. А

8
2н :;... 82расч

Если схема соединения обмоток ТН соответствует схеме соедине-
ния параллельных катушек измерительных приборов, то наrрузку на
каждую фазу можно определить, суммируя наrрузку всех параллель-
ных катушек приборов. Мощность, потребляемая одной параллельной
цепью измерительноrо прибора, определяется для наиболее Harpy.
женной фазы:

82 расч
== V( ?2)2+ (LQ2)2, (6.1)

rде Р2 И Q2 активная и реактивная наrрузки, определяемше в Зави-

симости от схемы соединения вторичных обмоток ТН и схемы включе.

ния приборов.
Если схемы соединения обмоток ТН и катушек напряжения при-

боров различны, то наrрузку на каждую фазу точно определить нельзя.
В этом случае подсчитывают полную трехфазную наrрузку ОТ всех
измерительных приборов и сравнивают ее с трехфазной номинальной
мощностью одноrо трансформатора или rруппы трех однофазных
трансформаторов в данном классе точности.

При выполнении практических расчеТОВ наrрузку можно опреде-
лить арифметическим суммированием без учета схем включения при.

боров и коэффициентов мощности отдельных наrрузок (за исключением
случая, коrда 82расч > 8

2и):

82 расч
== (8прнб + 8

реле)' (6.2)

rде 8
приб мощность, потребляемая всеми naраллельными цепями дан-

Horo прибора.
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\ Формулы ДЛя вычисления наrрузок фаз ТН при различных схемах

оединения по выражениям (6.1) и (6.2) даны в табл. 29.

Если поrрешность ТН не имеет значения для работы при60рОВ и

реле, то принимают 82макс :;", 82 расч'
rде 82макс максимально допусти-

мая' мощность ТН по условию Harpeвa.

Если известно только сопротивление реле (прибора), то

\ S2расч == U расч/2,
rде z полное сопротивление параллельных цепей прибора.

При отклонении напряжения не более :1: 10 % и1н номинальную
мощность ТН следует принимать, В . А,

\ 51н
== 5

н (и1/и1н)2,

а соответствую уюноминальную наrрузку, Ом,
 \ 2

н
== и

1нll1н ,

При условии постоянства сопротивления прибора (реле) при напря-
жении U и U

расч пересчет с друrоrо напряжения на расчетное произ.

водится по формуле

82 расч
== 8и (и2 расчlU)2.

rде 82 расч потребление мощиости при расчетном напряжении и
2 расч;

8и потребление мощности при напряжении и.

Все наrрузки, включенные на междуфазные напряжения, приво-
дят к расчетному напряжению 100 В, а включенные на фазные иапря-
жения к напряжению 100 I Vз В. 3а номинальную вторичную мощ-
ность 82н следует принимать: мощность всех трех фаз для трансфор-

маторов, соединенных по схеме звезды; удвоенную мощность одноrо
трансформатора для однофазных трансформаторов, соединенных
по схеме OTKpbIToro треуrольника.

Класс точности ТН чаще Bcero характеризуют иаибольшей до-
пускаеМQЙ поrрешностью напряжения при условии, что вторичная
наrрузка изменяется в пределах (0,25...1) 82н при cos СР2 == 0,8;
первичном напряжении и1Н :1: 10 %; частоте 50 rц. ДЛЯ ТН установ

-

лены четыре класса точности: 0,2; 0,5; 1,0 и 3,0 (цифры обозначаюТ
предельно допустимую поrрешность по иапряжению в процентах).

Расчетная поrрешность напряжения (или коэффициента трансфор-
мации) ТН. %

п и2 иl
/1и ==

н

100
и1

'

rде П
н

номинальный коэффициент трансформации (пн == U1и/U2н ); и1 ,

и1н,
и2, и2н действительиые и номинальные напряжения первичной

и вторичной обмоток, В.

При п
н
и2 > и1 поrрешность положительна, при п

н
и2 < и1

отрицательна. Класс точности ТН зависит от ero назначения: класс

0,2 включение расчетных счетчиков, устанавливаемых на мощных

reHepaTopax и межсистемных лиииях электропередачи; класс 0,5
включение расче'IНЫХ счетчиков друrих присоединений и измери.

тельных приборов классов 1,0 и 1,5; класс 1 ,О включение указа-
тельных приборов класса 2,5; класс 3,0 включение релейной за-

щиты,j 113



29. Формулы ДЛЯ вычисления активной наrрузi<и на фазу
трансформаТОРОЕ наПРЯlкения /7'

Схема Бключення наrрузки т
Включение I
обмоток ТН

I I
в полную звезду

в две фазыв авезду
в треуrОЛhНИК

VЗ
[Sab cos (%b 300) +

1

По выражению а S cos <Р
уз

Sab cos (<РаЬ
(6.1)

+ Sca cos (<Рса + 300)] 300)

1 1
Ь S cos <Р

VЗ
[SаЬ cos (<РаЬ + 30") +

уз
[5аь cos (<РаЬ +

+ Sbc cos (<РЬс 300)] + 300) + Sbc cos Х

Х (<Pbc 300)]

1 1

(<РЬс +с S cos <Р уз
LSbc cos (<Рьс + 300) +

уз
Sbc cos

+ Sca cos (<Рса 300)1 +300)

По выражению 1 .:. Sab(6.2) а Sa 2" (Sab + Sac) 2

Sb
1 1

(Sab + Sbc)Ь
2 (Sab + Sbc) 2 

Sc
1

Sbcс
2 (Sbc + Sac) 2

Схема включения наrрузки

Включение uбмо-

ТОК ТВ в откры-

ТQIЙ треуrолыIкK "звезду I в треуrольник в две фазы

ПО выражению аЬ
уЗSсоs (<Р+ Sab cos <РаЬ+ Saccos (<Рас + Sab cos <РаЬ

(6.1)
+ 300) + 600)

Jr3Scos (<P Sbc со' <РЬс + Sac со. (<Pac Sbc cos
<РЬс

Ьс
300) 600)

По выражению
1 1 Sab

(6.2)
аЬ Sa + 2' Sb Sab + '2 Sac

1 1
SbcЬс Sc + "2 Sb Sbc+ 2' Sac

При м е ч а н и е. Реактивную наrрузку Q. определяют по тем же формулам
С заменой косинуса на синус СOQтветствующеrо уrла,
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\ Для питания приборов, имеющих две обмотки напряжения (ватт-
метры, счетчики), целесообразно применять два однофазных ТН, соеди-

,nенных по схеме OTKpbIToro треуrольника, или трехфазный ТН типа

НТМК, снабженный дополнительной обмоткой для компенсации уrло-
вой поrрешности.\

Сечение и длину проводов и кабелей в цепях напряжения расчет-
ных счетчиков следует выбирать такими, чтобы потери напряжения
в этих цепях составляли не более 0,25% номинальноrо вторичноrо на-

пряжения при питании от ТН класса точности 0,5 и не более 0,5 %
класса точности 1,0. Для обеспечения этоrо требования допускается
применение отдельных кабелей от ТН дО счетчиков. Потери напряже-
ния от ТН дО счетчиков техническоrо учета должны составлять Не бо-

лее 1,5 % номинальноrо напряжения вторичной обмотки. При исполь-

зовании ТН для контроля изоляции в сетях с изолированной или ре-

зонансно-заземленной нейтралью (сети 3 35кВ) следует применять
пятистержневой'тн или rpynny из трех однофазных ТН. Проверку
на электродинамическую и термическую СТОЙIШСТЬ ТН и их ошиновку

при условии расположения ТН в отдельной камере производить не

нужно.

9. ВЫБОР ШIШIIЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Площадь сечения шин электроустаНОВОI( выбирают по нормиро-
ванной экономичной плотности тока, исходя из токовой наrрузки
в рабочем нормальном режиме (за исключением сборных шин распре-

делительн хустройств и шин временных установок), и проверяют на
допустимыи ток наrрузки в утяжеленном режиме, т. е.

1
S ==

раб. норм
расч. эк. jэк

Iдл.доп ::;J>/
р . утж

'

(6.3)

rде 1
раб .норм рабочий ток установки нормальноrо режима, А; jэк

нормированное по rодовому
.
числу часов использования максимума на-

rрузки значение экономичнои плотности ТОIШ, А/мм2, приведены в ПУЭ.
Площадь сечения, полученная по выражению (6.3), окруrляется

до ближайшеrо стандартноrо.

Продолжительно допускаемые токи 1 ДЛЯ окрашенных алю-
дл. доп

миниевых шин прямоуrольноrо сечения, алюминиевых и стальных

сплошных и трубчатых окрашенных шин круrлоrо сечения приведены
в ПУЭ.

в условиях К3 щинную конструкцию (шины И изоляторы) прове-
ряют на электродинамическую стойкость. На термическую стойкость
следует проверять только шины. Для обеспечения электродинамиче-
ской стойкости шин при токах К3 до.тlЖНО выполняться условие

CJ
расч

<У
доп

'

rде CJ
расч расчетное напряжение в материале шины; <У

доп ДОПУСТl!мое
напряжение в материале шины.

Допустимое напряжение материала составляет не более 70 %
разрушаlOщеrо напряжения. Методика определения расчетноrо на-
пряжения в шинах и расчетной наrрузки на изоляторы зависит от час-
тоты собственных колебаний 11 оСнована на целом ряде допущеннй [35,
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\ исходя из максимальной электродинамической силы, рассматривая ее
как статическую наrрузку, а при частоте менее 200 [ц расчет шин
и изоляторов на электродинамическую стойкость следует выполнять
с учетом колебания шин при К3.
"

Однополосные шины
Расчетное напряжение 'в материале шин любой формы сечения,

расположенных в одной плоскости, параллельно друr друrу, с рав-
ными расстояниями между фазами, при частоте fш :;;,. 200 [Ц, Па,

46]. Частоту собственных колебаний мноrопролетных шин, располо-
женных в одной плоскости, [Ц, определяют по формуле

f
3,56 ... I EJ

ш [2 V т
'

[де [ пролет шины, м; Е модуль упруrости материала шины, Па;
J момент инерции поперечноrо сечения шины относительно оси се-

чения, перпендикулярной плоскости колебаний, м
4

; т масса шины

на единицу длины, Kr/M.

30. Момеиты инерции и моменты сопротивления попере'lНоrо сечения шин

Момент I Момент сопро-
ннерцнн J, м4

тнвлення \\7 M
g

ЭСКИЗЫ расположения ШИН

f .ф + l '
bh3 bh2

i2 6

М3 М2

I2 6

bh 3 bh2

 6 3

М3 hb2

6 3

т L tJh

rшdg 
 1 

 I  I  1[JhI I I

l.W.d

<ф> ф  "
ф ф1d $JD

100
:л;d4 :л;d3

110
64 32 120

130

,п
:л; (D4 d4) :л; (D3 d3)

64 32

Для шин некоторых профилей в табл. 30 приведены формулы для

подсчета момента инерции J и момента СОПР0тивления W поперечных
сечений шин. Численные значения J, W, т для шин различных профи-
лей стандартноrо сортамента приведены в работе [34]. По условию
возникновения резонанса колебаний шин опасны частоты собственны 
колебаний, близкие к 50 и 100 [ц. При частоте собственных колебании

шин более 200 [ц расчет напряжения Б материале шины можно вестИ

7jiJ

12

!о

8

б

4

20

[2.2
 /' 'lудU

расч r 3
 аЙ7

10 7, (6.4)

I
50

1
с

\ 1 1 \
\40 JO I 20

1\
\

\
\

f,KH/C/1

; /J --IIU I

: ф5
,1
, 

1\

\

[де а расстояние между сосед-
ними фазами м; [ пролет шины

Рис. 29. [рафики динамических ко-

эффициентов напряжения в матери-
алах шин в зависимости от частоты

собственных колебаний
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Рис. 30. HOMorpaMbla для определения усилий в ШИнах и изоляторах
электротехнических устройств при К3
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(расстояние между с,?седними изоляторами одной фазы), м; /коэффициент, равныи 10 для крайних пролетов и 12 для осталь-
ных пролетов; W момент поперечноrо сопротивления шины относи-
тельно оси, перпендикулярной направлению силы Р, м3

. :1
Расчетное напряжение в материале шин при указанных выше

 словиях,но при Iш < 200 ru (с учетом собственных колебаний шин),
Составляет

2
 ?С1

расч
2
 aW

lп.о1'Jд lO ,

rде 'Il д динамический коэффициент механическоrо резонанса, опре-

деляемый по Kp BЫM(рис. 29) и соответствующий найденному значе-

нию постояннои временн затухания апериодической Составляющей
тока трехфазноrо К3, Та'

Максимальный пролет между опорными изоляторами равен

.. I !!допW
[макс V r;;;---'

Для определения динамическоrо  силияв однополосных шинах,

со даваемоrотоком К3, можно пользоваться номоrраммой, приведен-
нои на рис. 30 [36].

(6.5)

Двухполосные шины

в двухполосном пакете шин при К3 возникают усилия от взаимо-

действия токов различных фаз и от взаимодействия токов в полосах па-

кета. Соответственно механическое напряжение в материале двухпо-
лосной шины определяют

суммой
'711

IA  \
I!J '-.;:::v . Та=о,2с

f/
\

0,7;0,05с

12

1D

8

б

при 'ш :;;' 200 ru

С1
расч

==

С1ф + С1
п:

при 'ш < 200 ru

С1
расч

== С1
ф + С1

п1)п,

'i rде С1
ф' С1

п напряжения

в материале, обусловлен-
ные электродинамическими

силами между фазами и

между полосами; 'Il п ди-

намический коэффициент
напряжения в материале

шнны от взаимодействия
полос пакета (рис. 31).

Составляющую С1ф опре-
деляют аналоrично выраже-

нию (6.5), при этом W == 2W
п' rде Wn момент сопротивления попе.

речноrо с ч\щияполосы. Составляющая напряжения, Па,

.2
[
2

т
уд n

С1
п
==

2М3 1O  ,

2

о 20 40 50 80 /00 120 140 160 fш,[ц
Рис. 31. Кривые динамических коэф-

фициентов напряжения в материале
шины от взаимодействия полос пакета

одной фазы в зависимости от частоты

собственных колебаний полосы пакета
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ТДе Ь сторона поперечноtо сечения fJOлосы, параллельная направ-
лению колебаний, м; h то же, перпендикулярная направлению коле-

баний, м; [П расчетный пролет полосы (наибольшее допустимое рас-

стояние между прокладками двухполосной шины), м,

или

{S:: 4 rEJ
n

[п<216 V r;(уд Ф

VEJ

[п<0,133  ;
т

 6.7)

(6.6)

Рис. 32. Кривые для оп-
k", п 

ределения коэффициента
формы (а) двухполосных

1

шин (1); трехполосных 0,9
а

шин (2) и коэффициента 0.8
формы шин прямоуrоль-

Horo сечения (6) 0.7

k., 0.6  o

0.5

0.4
Ь

0,1 0.3 hq)т= 0.2
' а

rттт

D,1

:ь. о 0.2 l/4 lJ6 lj8 1  2 41,6  8a bf7
а б

b+h

Sп расстояние между осями полос, м; Jn==hb
3/12 момент инер-

ции полосы, м
4

; kф коэффициент формы, зависящий от формы сече-

Hия проводников и их В"С

взаимноrо расположения

'

(рис. 32).
350

Чтобы шины имели соб- ;ЮО

ственную частоту колеба-
250

ний fщ >- 200 rIt, велич и-

на [п должна удовлетво-
200

рять условиям (6.6) и (6,7). 150
Для обеспечения термиче- 100
ской стойкости шин при
К3 необходимо, чтобы про-

 50

текающий по ним ток не 'о
вызывал повышения тем-

пературы сверх макси-
мально допустимой при
кратковременном HarpeBe:
и
к идоп.кр, rде идоп.кр
максимально допустимая температура, равная для аJJюминиевых шин

(200 ОС).
Конечную температуру проводника U определяют по кривым (рис. 33)

к

В .

в зависимости от значения тепловой функции А!) === А + K/S", rде
:к Va

I )
./

1 (2 ./ I'.;}

./

I I ./
I ,/'"

I 1/ /'

Jp-l"
0,5 1 1,5 2 2,5 3  5 A8/0, Al,f:/f'/H4

Рис. 33. Кривые для определения тем-

пературы Harpeвa проводников при К3:

1 сталь; 2 алюминнй; 3 медь
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А\). А2. с/мм'!, также определяют по рис. ЗЗ для начальной температуры
н

U
H ; s площадь сечения проводника, мм2

.

Минимальная площадь rечения проводника по условию термической
стойкости

увк
""' (6.8)V

аВк
Sмин.тер :>

А А'UMBKC U
H

rne А\) . А тепловые функции, соответствующие максимально до-
макс Vи

пустимой и продолжительно допустимой температурам, А2 . с/мм4, опре-
деляют по кривой (рис. 33); К термический коэффициент (функция)

при иоминальных условиях (К == 92 А . fJ1/2/MM2 для алюминиевых шин;

К<= 167 А. с
1 /2

/мм
2
для медных шин); а коэффициент,учитывающий

удельное сопротивление и эффективную теплоемкость проводника (а ==

== 1,054 . 10 gмм4. ОС/А2 . С для алюминиевых шин).

Шинные изоляторы

Шинные изоляторы выбирают по Ijоминальному напряжению и но.,

минальному току (для проходных изоляторов): Uн>-Uи.у ; [и>- [р.утж.
Опорные изоляторы выбирают и проверяют также на разрушающее воз-

1],

ь

----J;,=О,zс

О,lс

аО5,

r h f
10

8

6

4

2

020 1,0 60 80 100 /20 140 fш,rц
Рис. 35. fрафики динамических

коэффициентов Harpузки на изо-

ляторы в зависимости от часто-

ты собственных КОJIебаний шины

н Нщ Н

/

а б

Рис. 34. Эскизы расположения шин:

F направленне действня нзrнбающеrо уси-
лия; Низ высота изолятора; Н плечо

усилия F (высота от основания изолятора
до оси креплення шины)

пействие от yuapHoro тока К3: F
доп

>- F
разр' При выборе и проверке

изоляторов следует учитывать способ установки шины иа rоловке изо-

лятора (рис. 34):

по рис. 34, а F
доп

== 0,6 Fразр;
по рис. 34. б F

доп
== О, 6khF

разр'

rne F
разр

минимальная разрушающая наrpузка изолятора на изrиб. Н;
kh коэффициент, учитывающий расположение шин на изоляторе: при

расположении шин (высотой 20 100мм) на ребро kh "'" 0,8, плашмя

kh == 1

Расчетная сила, действующая на rоловку изолятора, Н,
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 [

при fш>- 200 ru для onof1HbIX изоляторов

1 .2 IO ?
Р
расч

== 1,76 а (уд kh;
то же, для проходных изоляторов

1.2 1O 7
F
расч

<= 0,88
а (уд 7ih:

при fш < 200 [ц для опорных и ПРОХОДНЫХ изоляторов

F == 2 [2 10 ?
расч а n.o'IJp "/)

'

rIle 'lJp динамический коэффиuиент наrрузки на изолятор. определяе-

мый по кривым (рис. 35) в зависимости от fш при постоянной времени

затухания апериодической составляющей тока при трехфазном КЗ Та==
== 0,05 с; 0.1 с; 0,2 с.

10. ВЫБОР ПЛОЩАДИ СЕЧЕНИЯ ПРОВОДНИRОВ ВО3ДУШlIЫХ
И ItАБЕЛЫIЫХ JШIIИЙ

Площадь сечения проводников выбирают по нормированной эко-

номичной плотности тока и проверяют на соответствие друrим усло-

ВИЯ'vl (допустимая длительная токовая наrрузка по HarpeBY, потери
и отклонения напряжения, механическая прочность. термическая
стойкость при токах КЗ, корона на линиях).

Площадь сечения кабельных и воздушных линий по экономичной

плотности тока определяют в соответствии с выражением (6.3). Полу-
ченную площадь сечения окруrляют до ближайшеrо стандартноrо.

При использовании значений экономичной плотности тока необ-

ходимо учитывать следующее: при максимуме наrрузки в ночное вре-

мя, а также для изолированных проводников с площаДЬЮ сечения не

более 16 мм
2

, экономичная плотность тока увеличивается на 40 %;
для линий одинаковоrо сечения с n ответвляющимися наrрузками
ЭКОномичная плотность тока в начале линии может быть увеличена
в Ку раз, причем

f [ L
Ky  1) [2 2[ 2[

,

JI 1[1 + /2 i + ... + [п п

rде [1> [2' ..,. [п наrрузки отдельных участков линии; 11' [2' .... [п 
длины отдельных участков линии; [ полная длина линии.

При прокладке дополнительных линий или замене существующих
проводов проводами большеrо сечения для обеспечения экономичпой
плотности тока при росте наrрузок, а также при ТЭР. обосновывающих

 величениечисла линий или uепей по условиям надежности электро-
снабжения, допускается двухкратное превышение нормированных
ПУЭ значений плотности тока.

При выборе площади сечений линий для питания n ОДНОТИПНЬJХ

взаиморезервируемых электроприе шиков.из которых т одновремен-
но находится в работе, экономи'шую плотпость тока можно увеличить
110 сравнению с данными, приведенными в ПУЭ в "

п раз:

.

V
n

"р ==

т,'

121



Экономичные площади сечения воздушных и кабельных линий,
имеющих промежуточные отборы мощности, следует выбирать для
каждоrо из участков, исходя из соответствующих расчетных токов

участков. При этом для соседних участков линий допускается прини-
мать одинаковые площади сечения проводов, равные площади сече-

ния провода наиболее протяженноrо участка, если их разница нахо-

дится в пределах одной ступени по шкале стандартных площадей се-

чений. Площади сечения проводов на ответвлениях длиной до 1 км при-
нимают такими же, как на линии, от которой производится ответвле-

ние. При большей длине ответвления эКОномичную площадь сечения

определяют по расчетной наrрузке этоrо ответвления.

Выбору площади сечения по экономичной плОтности тока не под-
лежат: сети напряжением до 1000 В при числе часов использования

максимума наrрузки промышленноrо предприятия до 4000 5000;
осветительные сети; сборные шины и ошиновка распределительных

устройств всех напряжений; провода и кабели, идущие к резисторам,

пусковым реостатам т. Д.; сети временных сооружений и устройств
со сроком службы 3 5лет.

Проектируемая сеть напряжением 6 10 20кВ подлежит про-

верке на максимальную потерю напряжения от центра питания до

удаленноrо потребителя. При этом допустимое значение потери напря-
жения в сети устанавливают с учетом расчета сети низшеrо напря-
жения на допустимые отклонения напряжения.

Сеть напряжением 6 10кВ, идущую к приемникам электро-

9нерrии этоrо напряжения, проверяют на допустимые отклонения на-

пряжения.

Сеть напряжением до 1000 В подлежит проверке на допустимые
отклонения напряжения у потребителей. Отклонения напряжения для
этих сетей являются определяющими при выборе площади сечения про-
водников.

Потери напряжения в трехфазной линии переменноrо тока можно

приближенно определить из выражения

IJ.U == уз1
р (' сos <р + х siп <р), (6.9)

[де 1
р расчетный ток линии, А; r и х активное и индуктивное

сопротивления линии, Ом; cos <р коэффициент мощности в конце
линии.

При использовании в расчете передаваемых мощностей выражение
(6. 9) приобретает вид

IJ.U ==
Pr+ Qx
U

'

н

[де Р и Q активная и реактивная мощности, передаваемые по линии.

Потери напряжения в процентах НОминальноrо напряжения, %.

IJ.U ==

Р, + Qx
100.

и
2

н

Провода и кабели должны удовлетворять требованиям в отноше-
нии предельно допустимоrо HarpeBa с учетом нормальноrо и послеава-

рийных режимов, а также периодов ремонтов и возможных неравно-

мерностей. При проверке на HarpeB принимается получасовый макси-

мум тока, который представляет собой наибольший из средних полу-
часовых токов наrрузки.

При повторно-кратковременном и кратковремениом режимах ра-
боты ЭЛf'ктроприемников (с общей продолжительностью цикла до
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I

10 мин и продолжительностью рабочеrо периода не более 4 мин) в ка.

честве расчетной токовой наrрузки для проверки площади сечения про-
водников по HarpeBY следует принимать токовую наrрузку, приведенную
к длительному режиму. При этом для медных проводников с площадью
сечения до 6 мм

2
И для алюминиевых проводников до 10 мм

2
токовые

наrрузки принимают такими же, как для установок с длительным ре-
жимом работы; для медных проводников с площадью сечения более
10 мм2 И для алюминиевых проводников более 16 мм2 токовые на-

rрузки определяют по формуле 0,875 / УПВ, rде ПВ выраженная
в относительных величинах продолжительность рабочеrо периода (про-
должительность включения).

Для KpaTKoBpeMeHHoro режима работы с длительностью включе-

ния не более 4 мин и перерывами между включениями, достаточными

для охлаждения проводников до температуры окружающей среды,
наибольшие допустимые токовые наrрузки следует определять по выше-

приведенным нормам повторно-кратковремен'ноrо режима. При дли-
тельности включения более 4 мин, а также при перерывхx недостаточ-
ной длительности между включениями наибольшие допустимые токо-
вые наrрузки следует определять, как для установок с длительным

режимом работы.
Для кабелей напряжением до 10 кВ с бумажной пропитанной изо-

ляцией, несущих наrруаки меньше номинальных, может допускаться
кратковременная переrрузка, указанная в ПУЗ. На время ликвида-
ции послеаварийноrо режима для кабелей с полиэтиленовой ИЗОJIЯ-
цией допускается переrрузка до 10 %, а для кабелей с поливинилхло-

ридной изоляцией до 15 % номинальной (указанная переrрузка
допускается на время максимумов наrрузки продолжительностью не
более 6 ч/сут в течение 5 сут, если наrрузка в остальные периоды вре-
мени этих суток не превышает номинальной). На время ликвидации

аварий для кабелей напряжением до 10 кВ с бумажной изоляцией до-

пускаются переrрузки в течение 5 сут в пределах, указанных в ПУЗ.

ДЛЯ кабельных линий, эксплуатируемых более 15 лет, переrрузки
должны быть понижены на 10 %. Переrрузка кабельных линий напря-
жением 20 35кВ не допускается.

Проверку одиночных кабелей одной строительной длины по терми-
ческой стойкости токам К3 производят, исходя из К3 в начале кабеля,
а одиночных кабелей со ступенчатыми сечениями по длине, исходя
из К3 в начале каждоrо участка HOBoro сечения. Проверку пучка из

двух и более параллельно включенных кабелей выполняют исходя из

сквозноrо тока К3. При проверке на термическую стойкость линий,
оборудованных устройствами быстродействующеrо АПВ, следует учи-
тывать повышение HarpeBa Из-за увеличения cYMMapHoro времени про-
текания тока К3.

Минимальную площадь сечения кабелей по термической стойко-
сти в практических расчетах можно определить по выражению (6.8).
При этом значение коэффициента К для кабелей с алюминиевыми
сплошныМи жилами и бумажной пропитанной изоляцией равно 92
и 94 А . с 1/2/ мм2

при напряжении кабеля соответственно 6 и 10 кВ.

Для таких же кабелей с медными жилами коэффициен'1.' К имеет соот-

ветственно значения 140 и 143 А . с
1 /2 / мм2

.

Механическая прочность жил кабеля зависит от механической на-

rрузки на жилы и оболочку от собственной массы кабеля. В справоч-
ных таблицах ПУЗ дЛЯ каждоrо напряжения минимальная площадь
сечения кабелей соответствует допустимой по механической прочности.

Площадь сечения проводов воздушных линий по механической проч-
ности определяют специальным расчетом [46].
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проверке по условиям образования КОрОНЫ подлежат воздушныелинии напряжением более 35 кВ. При это в соотвртствии С ПУЭ сле-

дует учнтывать среднеrодовые значения ПJlOтностн и температуры воз-

духа на ВЫСОте расположения ЛИНИИ над уровнем моря, приведенный
радиус провода и ero коэффициент Herладкост"j.

11. ВЫБОР ПЛОЩАДИ СЕЧЕНИЯ ТOIЮПРОВОДОВ

Площадь сечения токопроводов напряжением 6 10кВ опреде-
ляют по экономичной плотности тока и по HarpeBY в нормальном и пос-
леаварийном режимах. При выборе площади сечения проводников
(кабели, воздушные линни) по Экономичной плотности тока исполь-
зуют усредненные значения ЭКОНОМИЧl,ОИ плотности тока, с дифферен-циarщей по rодовому числу часов использования максимума наrрузки
(Т м) н средней стоимостью потерь электроэнерrии. Выбор площади се-
чения токопроводов длительно работающих при макснмальной наrруз-ке производят на основе технико-экономических расчетов, учитываю-
щих как действительное число часов использования максимума на-
rрузки, так и СТОИмость электроэнерrии в конкретной энерrосистеме.

Критерием экономичности являются приведенные затраты, опре-
деляемые по формуле (3.1), rде И

Э
== mfj.p; m СТОимость 1 кВт по.

терь в rод, тыс. р.(кВт rод), принимаемая по кривым на рис. 1;
fj.p == 6Rl/ 103 потери в двух цепях ТОКОПРОВОДОВ, кВт; R ===

k
д Ro активное сопротивление фазы Тlжопровода переменному

току, OM/KM; k
д полный коэффициент добавочных потерь, учитываю-

щий увеличение сопротивления проводника за счет поверхностноrо
эффекта, эффекта близости, явления переноса мощности между фаза-
ми, потерь в окружающих металлоконструкциях; Ro активное со-
ПРОтивление фазы токопровода постоянному току, OM/KM; 1 длина
токопровода, км; 1

р расчетный ток токопровода в нормальном ре-
жиме, А.

С ростом площади сечения токопровода увеличиваются капиталь-
ные вложения, но умепьшаются потери. При оптимальной электриче-ской наrрузке приведенные затраты на 1 км ДВухцепноrо токопроводана два смежных сечения будут равны.

Приравняв приведенные затраты двух смежных сечений токопро-
вода по формуле (3.1), получим выражение для экономичноrо тока,
при превышении KOToporo целесообразно перейти на большую пло-
щадь сечения: ЕI(1 + и

э1
== EI(2 + И

Э2' Откуда, учитывая, что R ==

== k
д  o, rде F площадь сечения фазы Токопровода, мм, получим:

1 ==
 fЕаF1F2

Э V 6тр'
rде а === (1(2 1(1) 1 (Р2 Р

1 ) дополнительные капитальные вло-
жения на 1 мм2

дополнительноrо сечения токопровода по табл. 31 и 32;
Р == k

д РО'

Учитывая, что экОномическая плотность тока jЭ == 1 Э/V РIР2 ' rде

Vр1р2 средпеrеомеТрическое значение двух сравниваемых Площадей
сечений

. -. f Еа
'э

==

V 6mmtP
;

тt коэффициент, учитывающий темпы рост!! наrрузки.
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31. Технико-экономические показатели трубчзтоrо са1ll0несущеtо
токопровода

Диаметр, мм

Параметр
140 210 250

Площадь сечения трубы, мм2 4080 6200 7500
Плотность тока при предельной

1,15 1,14 1,12наrрузке, А/мм2
Ток, А:

4700 7100 8400допустимый 110 HarpeBY
расчетный (при экономиче-
ской плотности тока

jэк == 0,7 А/мм2) 2850 4350 5250

Сопротивление, UM/KM:
активное (при tO == 70 ОС)

13,85 . 1о з 9,07 . 1O 3 7,51.1O 3k
д

=== 1,45

k == 1,05 IO,ОЗ,10 3 6,57 . 1O 3 5,44.10 3

ИНДУКТИвное 0,164 0,143 0,133
Масса трубы одной фазы, т/км l1,06 16,8 20,33
Стоимость *, тыс. р., В том 220 265 300
числе электрической части 152 190 202

(стоимость трубы) 60 93 111
строительнои части 68 75 98

Передаваемая по двум цепям

мощность, мВ . А при экономи-
ческой плотности тока и напря-

95 114жении 6,3 кВ 62
10,5 кВ 103 158 190

Стоимость, тыс. руб., передачи1 МВ . А мощности при напря-
3,55 2,8 2,63жении 6,3 кВ

10,5 кВ 2,15 1,7 1,6

* Со стоИмостью молние- и химзащиты.

При м е ч а н и я: 1. Стоимость токопроводов Принята Д 1 Я усредненных условий
(количества уrлов, переходов и т. д.).

2. k коэффициент дополннтельных потерь; зависящий от nOBepxHoCTHoro

эффекта и эффекта БЛНЗО<JТН.

1

В реальных условиях рост наrрузок промышленных предприятий
до выхода на проектную Мощность происходит в течение 5 1О лет.

Поэтому приведенные затраты для мощных ТОКОПРОВОДОВ, сооружаемых
сразу на полную наrрузку, следует рассчитывать с учетом фактора
времени в росте наrрузок по rодам, так как в противном случае можно
необоснованно завысить площадь сечения токопровода.

Приведенные затраты с учетом роста наrрузок по rодам в течение

периода Т и единовременноrо ПРОИЗlJодства капиталовложений в стро-
ительство токопровода определяют из выражения (3.27).

Если СЧИтать рост наrрузок равномерным по rодам, то Вт === ЕI( +
+те И

э
. Экономичные плотности тока при учете фактора времени

в росте наrрузок MorYT быть увеличены на 15 20%. Учет фактора
времени и соответствующее повышение экономичной плОТНОСТИ то!<а
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32. Технико-экономические показатели rибкоrо токопривода Приведенные затраты, отнесенные к току 1 А, дЛЯ токопровода
длиной 1 км

Фазы, состоящие из проводов з 1 F

ЗУ Т==6тlpp+OEKy'YT'
rде р удельное сопротивление, Ом м.

Так как 1 /р == iэ ЭКОНОмическая плотность тока, то

З
у
== 6тРiэ+6ЕКуl' -lэ

Для нахождения минимума приведенных затрат производную по

экономичной плотности тока приравнивают нулю:

dЗ
у 1

r 6pт 6ЕКу'У -:2
== О,

1 э lэ

Параметр
4xA-600 6xA-600 8xA-600 10xA-600

Площадь сечеиия проводов в фа-
2416 3624 4832 6040ае, мм2

Ток, А;
4080 6120 8160 10200допустимый ПО HarpeBY

расчетный (при эконо",иче-

екай плотности тока

3600 4500jэк 0,75 А/мм2) 1800 2700

Сопротивлеиие, Ом/к",
13, 7 .1O 3 9,1.10 3 6,8.1O 3 5,5.1O 3активное

индуктивное 0,146 0,131 0,126 0,12
 \accaпроводника одной фазы,

6,64 9,95 13,3 16,6т/к",
Стоимость*, ТЫС. р., 118 16? 210 253

в то", числе электрической части 68,7 104,7 141 174,4

строительной части 49,3 57 ,3 69 78,6

Стоимость, тыс. руб., передачи
1 МВ. А ",ощности при напряже-
нии:

2,586,3 кВ 3 2,75 2,67
10 ,5 кВ , 1,8 1,65 1,6 1.55

Передаваемая по двум цепям
мощность, МВ.А, при экономи..
ческой ПЛОТНОСТИ тока и напря-

жении;

78,5 986,3 кВ 39 59
10,5 кВ 65,5 98 130,5 163

* со стоимостью молниеЗВIЦИТЫ.

откуда

При м е ч а н и я: 1. Стоимость 'l'OKOnPOBOIIOB приведена прн ",инимальиом КО-
личестве уrловых опор и псреходов шесть.

2. Плотность тока при предельиой иаrрузке составляет 1,7 А/мм2.

1 . {ЕКу'У
рт == ЕКуУ  2и lэ

==

 'lэ

rде Е 0,16; Р 0,0325. 1 0 6Ом/м при t == 200 С для алюминие-

Boro сплава АД31 Т 1 (трубчатый токопровод) и р
== 0,0288 1 0. 6Ом' М

Щ!Я алюминиевоrо провода (rибкий токопровод) удельное сопротив-
ление постоянному току; т

== 0,6 р.! (Вт rод) (принимается условно,
как частный СЛУ'1ай для сравнения токопроводов, данные которых при-
ведены в табл. 32 и 33); 'У 2,7. 103 Kr/M3

для трубчатоrо и rибкоrо

токопроводов; Ку == 2,46 p.!Kr для трубчатоrо токопровода диаметром
250 мм и Ку 2,62 p.!Kr для rибкоrо токопровода (определяется по

данным табл. 32 и 33).
Тоrда для трубчатоrо токопровода диаметром 250 мм экономич-

ная плотность тока

в ряде случаев приводит к выбору сечения токопровода на ступень ниже

и, следовательно, к экономии капитальных затрат.

Метод определения экономичной плотности тока путем попарноrо

сравнения двух или нескольких заранее выбранных площадей сечений
может выявить наиболее экономичный вариант, но не самый эконо-

мичный, так как в сравнении участвуют не собственно капиталовло-

жения, а их разница. Более правильным поэтому является метод, осно-

ванный на определении максимума функции приведенных затрат.
Уравнение приведенных затрат для двухцепноrо токопровода

имеет вид, р.:

.

V 0,16 2,4i'; 2700
6

'эк 0,03675 . 1O 6 0,6
0,7. 10 А/м

2
;

для rибкоrо

з == 2 [m3J2Rl + Е3Ку I'Fl],

V 0,16 . 2,62.2700, == О 75. 106 А 2iэк ==

0,0317. 1O 6. 0,6'
1м.

Таким образом, для жесткоrо трубчатоrо токопровода ЭКОНОмич-
ная плотность тока может быть принята равной 0,7, что совпадает с ре-

зультатами, полученными друrими методами, а для rибкоrо
0,75 А/мм2

. Учитывая фактор времени в росте наrрузок токопроводов,
следует рекомендовать: для трубчатых токопроводов из алюминиевоrо
сплава iэк 0,75 А/мм2

, для rибких токопроводов с алюминиевыми

проводами iэк 0,8 А/мм2
.

Площадь сечения токопровода по HarpeBY (по длительно допусти-
мому току) выбирают для послеаварийноrо режима, т. е. при выходе
из строя одной цепи токопровода и передаче по второй цепи всей на-

rрузки (для ответственных потребителей 1 катеrории), или части на-

rрузки (для потребителей 11 и 111 катеrорий). В соответствии с ПУЗ
ДОпустимые длительные токовые наrрузки на rолые провода и ши!{ы

принимаются из расчета допустимой температуры HarpeBa 70 ос пр и

температуре воздуха 25 ос. Оrраничение температуры HarpeBa до

rAe т стоимость 1 кВт rодовых потерь, р.! (кВт. roA); Ку при-

веденная стоимость 1 Kr шин, p.!Kr, определяется по общей стоимости

токопровода (поскольку электрическая и строительная части зависят
от сечения шин) как отношение капиталовложений к массе шин, т. е.

Ку == К/О К/('УР); К капитальные затраты на 1 км двухцепноrо

токопровода; 'У плотность материала, Kr/M3
; F площадь сечения

шин, м2
; О суммарная масса всех шести шин двухцепноrо токопрово-

да, Kr; l длина токопровода, км; 1 ток, А; R == р/Р сопротив-
л.ение шины длиной 1 м,
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70 ос обусловлено свопствами соединительных контактов, HarpeB ко-

торых свыше этой температуры приводит к интенсивной коррозии и воз-

растанию переходных сопротивлений и ослаблению контактов при по-

следующем охлаждении. Так как токоведущие части жестких токопро-
водов из трубчатых проводников контактных соединений не имеют,
только сварные, то допустимую температуру их HarpeBa можно повы-

сить до 90 ос, в результате чеrо пропускная способность токопровода
в этом режиме увеличится примерно на 20 %, как показано в табл 33.

Допустимый ток определяют по установившемуся переrреву провод-
ника при допустимой температуре путем сопоставления выделяемоrо

в проводнике тепла (J2R) () удаляемым теплом за счет конвекции и лу-

чеиспускания [22].
Для трубчатых токопроводов при определении сопротивления про-

водника переменному току, значения KOToporo приведены в табл. 32,

принято R == k Ro.

33. Допустимые lIаrрузки по нзrрепу трубчатых ТОКОПрО80ДОВ

Параметр
Трубы алюминиевые

марки АДО, мм

Трубы из сплава

АДЗ1Т1, мм

100 I 140 I 210 I 250 100 I 140 I 210 I 250

Площадь поверхности трубы
ЛИНой 1 м, M 0,314 0,44 0,66 0,785 0,314 0,44 0,66 0,785

Сопротивление постояииому
оку RcIO ',Ом, при е, ос,

0,71 2,16820 1,93 0,468 0,387 0,796 0,524 0,432
70 2,32 0,85 0,563 0,465 2,fН 0,955 0,626 0,518
90 2,47 0,91 0,6 0,496 2,78 1,019 0,67 0,662

опуетимыn ТOK А, при сол-
ечной радиации и температуре
а rpeBB; ос

500070 2640 7500 8900 2450 4700 7100 8400
90 3200 6100 9100 11 000 3000 5800 8700 10400

оnустимый ТОК, А. без учета
солиечной радиации при e 70ос 2800 5400 8000 9600 2640 5100 7630 9150

д

If

Д
н
н

д

Допустимую наrрузку для одноrо провода марки А-600 rибкоrо

токопровода при указанных расчетных условиях принимают равной ,

1000 А. При малом диаметре расщеплеиия проводов (до 250 мм) до-

пустимая наrрузка снижается за счет взаимноrо подоrрева проводов
в пучке и ухудшении условий охлаждения.

12. ВЫБОР АППАРАТОВ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000 В

Аппараты напряжением до 1000 В (автоматические выключатели,
контакторы, маrнитные пускатели, рубильники) выбирают по номи-

нальному напряжению, току, отключающей способности и проверяют
на динаыическуlO устойчивость к токам К3, Условия выбора и про-
верки аппаратов напряжением до 1000 В приведены в табл. 34.

При выборе автоматов ток уставки электромаrнитноrо расцепи-
теля ПРИllимают на 20 30% выше наибольшеrо тока кратковремен-
ной переrрузки (нанример, пуск двиrателей). Ток уставки тепловоrо

расцепителя отстраивается от тока наrрузки в утяжеленном режиме
с запасом на 25 50%.

Надежность работы расцепителя проверяют по току К3, прохо-
дящему через расцепитель, в самой удаленной точке защищаемой це-
пи. В сетях с изолированной нейтралью ЧУВС1вительность электромаr-
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34. Условия выбора и проверки аппаратов напряжением до 1000 В

Параметр
Обозначення
параметров,

условия выбора
Примечания

Напряжение, кВ ин:>ин,у Дополнительно проверить
по условию

ин. р:> ин. у + tJ.U
p . у

Длительный ток, кА IH :> lp. wтж Дополнительно проверить
по условию

Iн.е:>lр.утж при

8
ср 4= 35 ос

Допустимый ток отклю- IOTK.n :> ln. о Для автомата

чения, кА IOТK:> lp, утж Для рубильника

Допустимая мощиость Ротк. дОП
:> Ротк Для контактора и маrнит-

отключения, МВт Horo пускателя

Ударный ток электро- i
H . дин:> lуд Для автомата и рубиль-

динамической стойкости, иика

кА

Термическая стойкость l .тер/тер:> ВК ДЛЯ рубильника, если

имеются разрывные кон-

такты

35. Характеристика релейных защит линий 6 10кВ

Характеристика ливий Тип и lIарактеристпка защИТЫ

Кабельные линии 6-----10 кВ

Нереактированные, питающие ТП
(блок «лииия трансформатор»)

Двухступенчатая токовая защита.

Первая ступень токовая отсечка,
вторая ступень максимальная то-
ковая защита с зависимой или неза-
висимой от тока характеристикой вы-

держки времени
Одноступенчатая максимальная токо-

вая защита

Неселективная токовая отсечка или

продольная дифференциальная защи-

та типа Д3Л-2. В качестве резервной

Реактированные, либо нереактиро-
ванные, питающие РП

Нереактированные, коrда макси-

мальная токовая защита с вы-

держкой времени неприемлема по
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Продолжение табл. 35
Максимальная ТО:t(овая защита

Характеристика JJИНИЙ Тип и :характернстика защиты

условию термической стойкости
кабелей, устойчивой работы син-

хронных электродвиrателей, ИJ1И

не удовлетворяет требованиям
чувствительности

защИТЫ применяют
токовую защиту

максимальную

В качестве тока срабатывания защиты применяют наибольшее
значение J

с. з' найденное по следующим расчетным условиям.
1. Обеспечение возврата пусковоrо opraHa защиты в начальное

положение после ero срабатывания при отключении внешнеrо КЗ
по выражению

Большой протяженности при не-

достаточной чувствительности то-

ковых защиТ, а также при необ.

ходимости снижения времени от-

ключения КЗ

Воздушные линии 6 10 кВ

Двухступенчатая токовая защита.

Первая ступень токовая отсечка,
вторая ступень максимальная та-
ковая защита

Одноступенчатая максимальная токо-
вая защита
Дистанционная защита

k k J'
J :;;,.

н С. 8 раб. макс
С. 8 .--

k
Б

(7.1)

Нереакти рованные [де kH коэффициент надежности, принимаемый равным 1,1  1,2для
реле РТ-40, РТ-80, РТ-90 или 1,2 1,4для реле РТВ; k

B коэффи-
циент возврата реле, принимаемый равным O,8 0,85дЛЯ реле РТ-40,
РТ-80, РТ-90 или 0,6 0,7для реле РТВ; kc. з коэффициент самоза-

пуска наrрузки после отключения внешнеrо кз; J аб.макс макси-

мальный рабочий ток линии после Отключения внешнеrо кз.
2. Обеспечение несрабатывания релейной защиты при восСтанов-

лении питания после бестоковой паузы действием АПВ защищаемой
линии или АПВ (АВР) на подстанциях, расположенных ближе к ис-
точнику питания,

Реактированные

нитных расцепителей автоматов проверяют по кратности тока двух-
фазноrо КЗ в конце защищаемой цепи к току уста киэлектромаrнит-
Horo расцепителя; в сетях с rлухозаземленнои неитралью по крат-

ности однофазноrо тока кз.

Ic. з:;'" kи kc. з
1
раб. МаКс' (7.2)

rлава 7

РАСЧЕТ РЕЛЕйНОй ЗАЩИТЫ ЭЛЕМЕНТОВ

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ

ПРЕДПРИЯТИй

[де 1
раб. макс максимальный рабочий ток линии.

Следует отметить, что коэффициенты kc. з
в выражениях 7.1 и 7.2

MorYT иметь разные значения. В тех случаях, коrда наrрузка состоит
rлавным образом из высОковольтных электродвиrателей, ;участвующих
в самозапуске, выражение приобретает следующий вид:

k k 1
J

и с. з раб. МаКС

с. з:;'" k
в

(7.з)

Для линий в сетях напряжением 6 10кВ должны предусматри-
ваться ;устройства релейной защиты, действующие на отключение ли-
нии при мноrофазных кз, а также ;устройства защиты при однофазных
замыканиях на землю, действующие либо на сиrнал, либо на отключе-
ние.

3ащиту от мноrофазных КЗ выполняют в двухфазном исполнении

и включают во всей сети в однн и те же фазы (обычно А и С) дЛЯ обеспе-
чения отключения в большинстве случаев двойных замыканий на зем-
лю только одноrо места повреждения. Типы защит при мноrофазных
кз, применяемых на линнях напряжением 6 -10кВ, в зависимости

от характеристики линии привелены в табл, 35,

Введение в выражение для определения J
c . з коэффициента k

B

вызвано возможностью KpaTKoBpeMeHHoro срабатывания реле за счет

апериодической составляющей тока самозапуска, не учитываемой
коэффициентом kc. з'

3. Обеспечение несрабатывания релейной защиты при включении
дополнительной наrрузки действием устройств АВР на подстанци х,
получающих питание от защищаемой линии по выражению

1, ЗАЩИТА ЛИНИй НАПРЯЖЕНИЕМ 6 JOЕВ

С ОДНОСТОРОННИМ ПИТАНИЕМ

J
c. з:;".kн(kd. зJ;аб. макс+I;:б. макс)'

J
'" "

б
"

rде раб. макс максимальныи ра очии ток линии до включения допоЛ-
Нительной наrрузки устройством АВР; J;аб. макс

максимальный ра-
бочий ток, обусловЛЕ'ННЫЙ ПОдключением к защищаемой линии дополни-
тельной наrрузки действием устройства АВР; k .з коэффициент
самозапуска  ополнительнойнаrрузки.
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Аналоrично п. 2 при преобладающей высоковольтной двnrатель.
ной наrрузке выражение принимает вид

k
ll 1" , '"

Iс. 8 ':?-- k (kc . 81раб. макс + k
H
1
раб. макс)'

в

(7.4)

rде k == 1,5 ... 1 ,6 коэффициент, учитывающий увеличение тока
'"

1
раб. макс

из-за понижения напряжения при подключении дополнитель-

ной высоковольтной двиrательной наrрузки.
4. Обеспечение несрабатывания релейиой защиты от тока в линии,

посылаемоrо электродвиrателями наrрузки, при внешних трехфаз-
ных КЗ на шинах подстанции, питающей защищаемую линию, по вы-

ражению

Iс. 8::;;" kH I E пуск' (7.5)

rде 1Е пуск суммариый пусковой ток электродвиrателей, питаемых от

защищаемой линии.

5. Обеспечение несрабатывания релейной защиты, имеющей уско-

рение при включении выключателя от бросков тока намаrничивания

трансформаторов, подключенных к защищаемой линии, по выражению

Iс. З::;;.. kOTC IЕ ТР' (7.6)

rде kOTC коэффициент отстройки, принимаемый равным 4 5,если

 скорениезащиты при включении выполнеио MrHoBeHHbIM, и 3 4,если

ускорение выполнено с задержкой на время порядка 0,1 0,3с; I ETp
суммарный номинальный ток трансформаторов, питающихся от защи-

щаемой линии.

6, Соrласование по чувствительиости с предыдущими защитами

(для линий питающих РП) по выражению

Ic.8':?-- kн.с(lс.э.пр + 1
раб ,макс.

1раб.макс.пр)'

rде kH , с

== 1,2 . " 1,3 коэффициент надежности соrласования защит;

/с. з. пр
наибольший из токов срабllтывания защит линий, питающих-

ся от рассматриваемой линии; I
раб . макс. пр

максимальный рабочий

ток линии, с которой производится соrласование.

В практических расчетах определение точноrо значения коэффи-
циента самозапуска затруднено, а иноrда и вообще невозможно из-за

неполноты исходной информации. В таких случаях можно воспользо-

ваться ориентировочным методом определения kc. 3'
oCHoBaHHoro на до-

пущениИ о том, что двиrатели перед началом самозапуска заторможены.
Это допущение создает некоторый расчетный запас при выборе уста-
вок максимальных релейных защит. Коэффициент самозапуска наrруз-
ки линии, питающей заторможенные двиrатели, приближенно можно

определить по выражению

1(3) /
k ==

К. 3 Н. П

С. 8

1 (/(3) + 1 )
,

раб к. 3 Н. n

(7.7)

rде 1(3) максимальный ток трехфазноrо К3 в конце рассматриваемой
К.3

линии, текущий от питающей системы при наименьшем ее сопротивле-

нии; 1
раб

 ,макснмальныйРiJбо'шй ток линни в раССМdТриваемом режи-
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"

ме; lн. п пусковой ТОК двиrательной наrрузки, определяемый по

выражению
п

I
И П

== 1,2/
н б +2,9/н 0 +

\" k.1 "

. . . п" ДВ"
i 1

(7.8)

rде 1н. б максимальный рабочий ток бытовой наrрузки, имеющей
в своем составе малую долю электродвиrателей; k

n i кратность пус-
KOBoro тока i-ro двиrателя напряжением 3 10кВ; 1

дв i номинальный
ток i-ro двиrателя напряжением 3 10кВ; I

И . О
максимальный рабо-

чий ток промышленной наrрузки, которую принято называть обобщен-
ной или комплексной наrрузкой, более 50 % потребителей которой
составляют электродвиrатели 0,4 кВ,

Первое слаrаемое в выраже-
нии (7.8) представляет собой пуско-
вой ток бытовой наrрузки, вто-

рое пусковой ток обобщенной на-

rрузки (х* == 0,35) и трет'ье пуско- 2,5
вой ток двиrателей напряжением 3 2,2510 кВ. Для линий напряжением ,

26 1О кВ промышленных предприя-

тий при отсутствии в составе наrруз-  75
ки высоковольтных Двиrателей и яв-

 5но выраженных бытовых потребите-
лей выражение (7.7) приобретает вид

Z25

1
1(3)

k ==
К. 3

С. 3

0351(3) + 1,
К. 3 раб

Зависимость kc. 3 для максимальиой токовой защиты линии, ПИТа-

ющей обобщенную наrрузку, от коэффициента k
K . 3

== Iраб/I !3 приве-
дена на рис. 36. Расчетный ток срабатывания реле определяют по

выражению

Рис. 36. Кривая
ориентировочной
зависимости коэф-
фициента самоза-

пуска kc.3 обобщен-
ной наrрузки от

коэффициента k
к. з

о {}J 42 lJ3

k
/ ==1
ер. р с. з n '

т

rде kcx коэффициент схемы (при схеме соединения трансформаторов
тока в звезду kcx == 1; в треуrольник и на разность фаз kcx == У3);
п

'!: коэффициент трансформации трансформаторов тока.

Для защит с реле, имеющих ступенчатую реrулировку тока сраба-
тывания (РТВ, РТ-80, РТ-90), подбирают ближайшее большее значение
уставки 1

ер. р'
по которому определяется окончательное значение 1

с. з'

Для защит с реле, имеющих плавную реrулировку (РТ-40), полученное
по выражению (7.9) значение /СР. р принимают за окончательное. Чув'
ствительность защиты оценивают коэффициентом чувствительности,
который можно найти по выражению

1(3)
k ==k'
ч ч /

'

С. 8

rде I !мин ток трехфазноrо К3 в минимальном режиме работы пита-

ющей системы при К3 в конце защищаемоrо участка; k коэффициент,

(7.9)

(7.10)
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36. Значения k для определения коэффициента 'Iуnстnйте.nъности
максимальной токовой защиты линий напряжением 6 lOкВ

k 

Схема включения реле
и траисформаторов \Тока

Двухфазиое 1<:З
На лииии б IОкВ
или за трансфор-
матором со схемой

 оединенияобмо.
ток У/УН

Двухфазиое 1<:З
33 траисформатором

с соединением

обмоток ЛfY ИJJИ УJЛ

,

.

I<A1

 KA2

S
TAl КА1

 , ТА2
1w

KAJ

0,87 0,5

0,87

учитывающий расчетный вид и место КЗ, схему соединений трансфор-
маторов тока и реле. Значение k можно найти по табл. 36.

Коэффициент чувствительности максимальной токовой защиты
должен быть не менее 1,5, если она используется в качестве основной,
и не менее 1,2, если она используется в качестве резервной. Время сра-
батывания максимальных токовых защит по  словию селективности

для защит с незаВИСИМj>IМИ характеристикаl)lИ определяют по выраже-

нию

tc . в. поел

== to . 8. пр + tJ.t,

rде tc . 3. поел время срабатывани я защиТЫ, расположенной ближе

к источнику питания (последующая защита); t
c. з. пр

время срабаты-
вания защиты, расположенной дальше от источника питания (предыду-
щая защита); tJ.t ступень селективности.

Значение величины tJ.t в практических расчетах для реле с незави-

симой характеристикой срабатывания принимюот равным 0,35 0,6с.
Если предыдущая защита выполнена без замедления, то tJ.t ==

== 0,3.. .0,4 с.

Если хотя бы одна из соrласовываемых по условию селективности

защит имеет зависимую от тока характеристику срабатывания, то tJ.t ==

== 0,6 С (для реле РТ-80, РТ-90) и М == 0,7 С (для реле РТВ). При
выполнении предыдущей защиты без замедления tJ.t может быть умень-
шено на 0,1 с. Выбор времени срабатывания защит с зависимыми ха-

рактеристиками производится rрафическим путем с ПОМощью построе-

ния время-токовых характеристик срабатывания защит (карта селек-

тивности). При этом ступень селективности должна обеспечиваться при
максимальной величине тока КЗ в начале предыдущеrо участка (при
соrласовании защит с однородными зависимыми характеристиками)
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или при токе срабатывания последующей защиты с Независимой харак-
теристикой (при соrласовании защит с независимой и зависимой ха-

рактеристиками).

Токовая отсечка

Ток срабатывания токовой отсечки линии, питающей трансформа-
торы, должен быть отстроен 0'1' бросков тока намаrничивания трансфор-
маторов по выражению (7.6) и от КЗ на шинах ннзкоrо напряжения

трансформаторов по выражению

k 1(3)
Ic. о

>-
н К. макс' (7.11)

rде kн коэффициентнадежности, принимаемый равным 1,3 1,4 для

защиты с реле РТ-40 и 1,5 1,6 для защиты с реле РТ-80 и РТ-90;

1(3) наибольший из токов, проходящих в месте установки защиты
к. макс

при трехфазных КЗ за питаемыми трансформаторами в максимальном

режиме системы.

Ток срабатывания токовой отсечки, установленной для защиты

ВЛ, определяют по выражению (7.11), rде I
K.   KCток, проходящий

через место установки отсечки при трехфазном КЗ в конце защищаемой

линии в максимальном режиме питающей системы. Чувствительность
токовой отсечки линии, питающей трансформаторы, определяют при

двухфазном КЗ в конце защищаемой линии. Если коэ<tфициент '.:увстви-
тельности kч . о

>- 1,5, то отсечка считается основнои защитои линии

(при наличии отдельиых устройств защит трансформаторов). При отсут-
ствии отдельных устройств защит трансформаторов коэффициент чув-
ствительности отсечки, используемой в качестве основной защиты,

должен быть не менее 2, В отдельных случаях (табл. 35) на линиях

6 10кВ устанавливают неселективную токовую отсечку, действую-
щую в сочетании с АПВ. Ток срабатывания неселективной отсечки,

установленной на линии, связывающей rпп и РП или два РП, дЛЯ от-

ключения без выдержки времени КЗ, вызывающиХ снижение напря-

жения в месте установки защиты ниже допустимоrо значения, выби-

рают по выражению

ис . мин

Ic. о <  r .

r 3koTc
Z

rде ис . мин
минимальное линейное напряжение питающей системы

(в приближенных расчетах может быть принят равным О,9ином); z

наибольшее сопротивление системы до шин, на которых необходимо
обеспечить допустимый уровень напряжения при 1(3 U

ДОП;
k
OTC коэф-

фициент отстройки, прини-
маемый в зависимости от

И
ДОП

:

Допустимое значение на-

пряжения определяется ус-

ловием устойчивой работы
электродвиrателей (в при.
ближенных расчетах прини-
мают UдопlU иом

== 0,5). I(ро-
ме условия (7.12), ток срабатывнияя отсечки должен удовлетворять ус-
ло!шю (7.2) или (7.3). Ток срабатьщания неселективной отсечки,  CTa-

(7.12)

UдопlUиом 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

k
OTC 1,8 2,2 2,8 3,7 5,5 11
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[еХНIIКи безопасности (на линиях, питающих передвиЖнЫе tЮДсtанlJ.ИИ
и механизмы торфопредприятий, шахт и т. п.). В настоящее время наи-
большее распространение для селективной защиты линий напряжением
6 10кВ от однофазных замыканий на землю Получцли: защита нуле-
вой последовательности типа ЗЗП-l; защита, выполненная на реле
РТ-40/0,2 или РТЗ-50; устройство типа УСЗ (УСЗ-2/2; УСЗ-3М;
УСЗ-3).

Защиту, выполненную на реле типа РТ-40/0,2 или РТЗ 50,можно
применять при условии обеспечения ее чувствительности (минималь-
ный коэффициент чувствительности для кабельной линии 1,25, для
воздушной 1,5). Ток срабатывания защиты, выполненной на реле
РТ-40/0,2 или PT3 50,
определяется двумя ус-
ловиями [34].

1. Защита ие долж-

на срабатывать при
внешних замыканиях на

землю под воздействием
собственноrо eMKocTHoro

тока линии Ic , обус-
ловленноrо суммарной
емкостью защищаемоrо

присоединения:

[с. 3::;'" kOTC kбрlс ,

rде k
OTC

== 1,1 ... 1,2 

коэффициент отстройки;
kБР коэффициент, учи-
тывающий бросок емкост-

Boro тока.

Значение k
бр прини-

мают равным 4 5,если
защита действует без вы-

держки времени. При на-

личии выдержки времени в несколько секунд k
бр

== 2...3. Средние
значения eMKocTHoro Тока на 1 км линий, необходимые для определе-
ния [с' приведены в табл. 20. Собственные емкоСтные токи высоко-
вольтиых двиrателей и друrой аппаратуры, питаемой рассматривае-
мой линией (при отсутствии конкретных данных) можно учесть пу-
тем увеличения [с на 20 %.

2. Ток срабатывания защиТЫ должен быть не менее минималЬНОrо

первичноrо тока срабатывания защиты, т. е. [с. 3::;'" [с. 3. мни-
Миии-

мальные значения первичноrо тока срабатывания защиты с реле
РТ-40/0,2 и РТ3-50 приведены в табл. 38. При значении [с. 3' опреде-
ленном в п. 1, меньшем или равным [с. з. мни' принимают [с. 8

==

== [с. 3. мин' При Ic. З' определенном в п. 1, большем [с. 8. мин' приии-
мают [с. э равным расчетному значению.

Чувствительность защиты проверяют по выражению

[  [с Jд.Рk
ч
==

[
С. 3

иавливаемой д.r1Я обеспечения быстродействующей защитой всей линии,
выбирают по выражению

1(2)
[

к. МИН

с. О
==

-----Т,Б---
,

rДе [ !мин ток, проходящий через место установки защиты, при двух-
фазном 1(3 в конце защищаемой линии в минимальном режиме работы
системы.

Продольная дифференциальная защита типа Д3Л-2
Расчет защИТЫ ДЗЛ-2 заключается в определении коэффициентов

k, h. и ее чувствительности [1]. Коэффициент k комбинированноrо фильт-
ра i1 kl2 выбирают по условию необходимости обеспечения преоб-
ладания составляющей ki2 над составляющей i1 , что rарантирует на-

дежное действие защиты при всевозможных несимметричных КЗ на
линии. Для защиты линий напряжением 6 10кВ коэффициент k при-
нимают равным  6(уставка завода изrотовителя)или  4(если за.
щита с k ==  6не удовлетворяет требованиям чувствительности).

Уставку h выбирают в зависимости от максимально возможных
значений вторичноrо тока трансформаторов тока при внешних трехфаз-
ных КЗ [  )вн. маке для обеспечения линейной характеристики фильтра.
Если [  .макс == [ 3!ви. макс/nт < 100A, коэффициент h принимают рав-
ным 1; при 100А < [  .макс < 1БОА h == 1,5; при [  .макс> 150А h ==

== 2. Значения вторичноrо тока срабатывания защиты при трехфазных
и двухфазиых КЗ в зависимости от коэффициентов k и h приведеиы
в табл. 37.

37. Значения вторичных токов срабатывания защиты ДЗЛ 2

Вторичный ток

Вторичный ток сраба-срабатываиия
1<:оЭФфи- защиты, А 1<:оэффи Устав-

тывання защиты. А
Устав-

циент ка h циент ка h
фильтра k двухфаз-I Трехфаз- фильтра k двухфаз-I Трехфаз-

ное КЗ ное 1<:З ное I<:3 ное 1<:З

1 1,9 4 1 2 6,6
 4 1,5 2,85 6  6 1,5 3 9,9

2 3,8 8 2 4 13,2

Пр н м е ч а н н е. При значеииях активноrо СОПротивлення н емкостн петли
соединительиых жил кабеля Свя3и выше 700 Ом и 0,5 мкФ значение !roKa срабатыва-
ния, указанное в таблице. ДОЛЖНО быть увеличено в 1,5 разв.

Чувствительность защиты определяют при трехфазном К3 в конце

k (3) /( (3» [(3) "линии по выражению ч [к. мии
n
т [вт. ер' [де вт. ер вторичныи

ток срабатывания защиты при трехфазном К3. Коэффициент чувстви-
тельности защиты ДЗЛ-2 должен быть не менее 2.

Защита от однофазных замыканий на землю

Защиту от замыканий на землю линий напряжением 6 10кВ
выполняют с действием на сиrнал. Действие защиты на отключение

предусматривается ЛЩUЬ в случаях, Korlla это необходимо по условиям

38. Мннимальные значения тока срабатывания
защит с реле PT 40/0,2и PT3 50

Ic. 3. мин, А

, ,

6.
.",,,,

Уста-
"'Oi;!;

о "''''р.
Тип транс- ТИП НОВ"

.EJ<   .gформатора и..
реле ка @ J:;o()(13тока

реле, f;o..  () ::::
А

",о. t::   
",О  .QlI!:co
"i!-< t:Q1:;....t:.1.
O l::i iiJj;

Т3ЛМ РТ-40/0,2 0,1 8,6 11,6
РТЗ-50 0,03 3 3,9

ТЗРЛ РТ-40/0,2 0,1 2 2,5
РТЗ-50 0,03

ТЗЛ-95 РТ-40/0,2 0,1 6,2 8,0
РТЗ 50 0,03 3,2 4

ТЗЛ РТ-40/0,2 0,1 7 9
РТ3-50 0,03 3,5 4

rде Ic наименьшее реальное значение cYMMapHoro eMKoCТHoro тока

сетн; [д. р индуктивный ток дуrоrасящих реакторов.

136
137



Для защиты линий от однофазных замЬ!каниl1: на землю в компен-

сированной сети применяются устройства типа УСЗ-2/2 УСЗ 3
и УСЗ-3М. Расчет установок УС'l'ройств УСЗ-3 и УС3-3М не требуется.
так как при использовании для защиты этих устройств выбор повреж-
ДеННоrо присоединения производится на основе сопоставления суммар-
ных дей.ствующих значений высших rармоник на каждом из присо-
единении.

Устройство УСЗ-2/2 имеет уставки 25, 50, 100, 250А. По суммар-
ному емкостному току замыкания на землю сети 1сЕ (без учета компен-

сации) выбирают соответствующую ему уставку устройства УСЗ-2/2.
Затем проверяют отстройку от собственноrо eMKocTHoro тока присоеди-
нения по выражению

2/с < Iс. з < 3/с, (7.13)
rде Iс. з перDИЧНЫЙ ток срабатывания защИТЫ, определяемый для

принятой уставки по табл. 39 при частоте 50 [ц. При невыполнении
неравенства (7.13), а также на присоединениях, rле Iс> O,l/cE , устав-

ку устройства выбирают по току, равному 101с'

39. То исрабатываJШЯ УС3-2/2 в зависимости от устащщ
и частоты

ТОКИ срабатывания устройства УС3-2/2, А, для частот, rц

Уставка
1уст' А

50 150 250 350 550 650 2000

25 5 1,74 0,95 0,61 0,48 0,57 2,0
50 10 218 1,4 0,85 0,73 0,98 3,2
100 20 5,1 2,5 1,35 1,47 2,05 6,5
250 50 10,4 4,85 2,44 3,4 4,95 16

Направленную защиту нулевой последовательности типа ЗЗП-l

применяют в некомпенсированных сетях с суммарными емкостными
токами более 0,5 IA.Устройство ЗЗП-I имеет устаВlЩ 1,2 и 3, на ко-

торых первичный ток срабатывания защиты с разбросом ::!:30 % равен
соответственно 0,07; 0,5 и 2А. Следует выбирать самую rрубую устав-
ку защиты, которая может обеспечить коэффициент чувствительности
не менее 2:

I Iс
k
ч Iс. з

Защиту линий от однофазных замыканий на землю с действием
на отключение выполняют двухступенчатой. В качестве пrрвой ступени
(основная защита), как правило, применяют защиту без выдержки

времени типа ЗЗП-I. В качестве второй ступени (резервная защита)
используют защиту максимальноrо напряжения нулевой последова-
тельности, выполненную на реле серии РН-50 и действующую иа отклю-

чение подстанции или секции с выдержкой времени 0,5 0,7с дЛЯ ОТ'"

стройки ОТ основной защиты.

lSB

Sji

\
2. ЗАЩИТА ТОRОПРОБОДОБ НАПРЯЖЕНИЕМ 6 10ЕВ

Релейная защита ТОЕопровода напряжением 6 10кВ должна дей-

ствовать при MHoro- и однофазных замыканиях в токопроводе, реак-

торах и ошиновке (ДО вводных выключателей РП), а также при отказе

ващит и выключателей вводов в РП.

Основной для токопровода является продольная дифференпиаль-
ная защита без выдержкИ времени в двух- или трехфазном исполнении.

В качестве дифференциальной защиты токопровода, питающеrо один

РП, используют комплект ДЗЛ-2. Для токопровода, питающеrо два

и более РП, применяют защиту, выполняем)ю Ра реле типа РНТ-565.

В этом случае предусматривают также пусковой opraH КРБ-126, ко-

торый исключает срабатывание защиты при обрыве соединительных

проводов, запуская защиту в действие на время, достаточное для ее

срабатывания (0,5 0,6с). Для обеспечения резервноrо действия при

междуфазных КЗ в зоне действия основной защиты (ближнее резерви-

рование) и на линиях, отходящих от шин РП (дальнее резервирование)

можно использовать максимальную токовую, или дистанционн) ю за-

щиты, а также токовую направленную защиту обратной последователь-

ности. Выдержку времени резервной защиты определяют путем соrла-

сования с временем срабатывания защит линий, отходящих от РП.

В качестве дополнительной защиты рекомендуется использовать <токо-

вую отсечку без выдержкИ времени.

При оценке чувствительности защит необходимо исходить из Toro,

что должны обеспечиваться следующие наименьшие коэффициенты
их чувствительности: основной 2,0; резервной 1,5; дополнитель-

ной (токовая отсечка) 1,2 (при КЗ в месте установки защиты в наи-

более блаrоприятном по условию чувствительности режиме).
Расчетные выражения для определения параметров срабатывания

защит токопроводов 6 10кВ, выполненных по схеме, изображенной
в работе (34J, приведены в табл. 40. Защиту нулевой последователь-

ности (УСЗ-2/2) с подключением ее к трансформаторам тока нулевой
последовательности с подмаrничиванием типа ТНПШ (при условии,
что применение ТНПШ возможно по динамической устойчивости) пред-

усматривают, в основном, на токопроводах, отходящих от шин [ене.

paTopHoro напряжения ТЭЦ. Защиту нулевой последовательности то-

КОПРОВОДОВ, отходящих от шин подстанций, а также от шин [енератор-

Horo напряжения ТЭЦ при невозможности установки трансформа-

торов тока, осуществляют методом поочередноrо отключения после

получения общеrо сиrнала «Земля на шинах».

3. ЗАЩИТА 'lwшшоБых БЛ НАПРЯЖЕНИЕМ llO 220ЕВ

ДЛЯ линий напряжением 110 кВ и выше должны быть предусмот-

рены устройства релейной защиты от мноrофазных замыканий и от

замыканий на землю. Тип основной защиты линии определяют, исходя

из требований сохранения NСТОЙЧИВОСТИ работы энерrосистемы. Счи-

тается, что требования по NСТОЙЧИВОЙ работе энерrосистемы, как пра-

вило, удовлетворяются, если <трехфазные КЗ на линиях, с{шровождаю-
щиеся снижением напряжения на питающих шинах, ниже (0,6...
...0,7) Ином' отключаются без выдержкИ времени (при условии, -что

расчеты устойчивости не предъявляют друrих, более жестки]!: требова-
ний). Кроме Toro, применение быстродействующей защиты может ока-

заться необходимым, коrда повреждения, отключаемые с выдержкой
времени, MorYT привести к нарушению работы ответственных потреби-
телей или к недопустимому HarpeBY ПрОВОДНИI<ОВ, а также при необхо-

лимости осуществления быстродействующеrо АПВ.
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/
На тупиковых линиях напряжением 110 220кВ следует  CTa'навливать ступенчатые токовые защиты или ступенчатые ЩНЦИТЫ тока

и напряжения. Если такие защиты не удовлетворяют требованиямчvвствительности или быстроты отключения повреждения, предусмат-
ри вается ступенчатая дистанционная защита. В ЭТОм случае в качестве
дополнительной защиты рекомендуется использовать мrновенную то-
ковую отсечку.
, Для защиты от замыканий на землю предусматривается ступенча-тая ТОковая защита нулевой последовательности (направленная или
ненаправленная).

41

L 
'

f
T2

.:. д д-
Рис. 37. Расчетные f
схемы Для опреде- I
JJеиия тока сраба-
тывания защиты
нулевой последовательности тупиковой ВЛ IIO 220кВ по условиям 1 и 2,
а исходная; б замещения для определения эквивалентноrо сопротивлеиияII'раисформаторов и линий при однофазном включеиии (одиа из цепей отключена);.
х1лl иидуКТивное сопротивление участка линии л1; Хт1

и Хт2 индуктиnиые
сопротивления qраисформаторов 11'1 и 11'2 при включении ПОД иапряжение ОДНой фазы

к!

: ..
д2

L {
tf

",,. Y"" """"О"' ТОКЖ'. '''" ."pn.. 'туп,"" "Щ" oтcт o,..

'.

от неодновременноrо включения фаз выключателя. ри

::o O:l:  :лючателейс пофазными приводами время ср батыван 
первой ступени должно быть не менее О, I O,2с (нижни

)
и предел

воз шных выключателей, верхний для маС!1ЯНЫХ
.

для

То: рабатываниязащиты по условию отстроики от броска тока

намаrничивания
.

\
. с и

}(1)
б иом

",
ОС'З l/ з(х + х(l) )', , 1с Т. экв

. С коэффициевт броскаи номинальное напряжение сети, б
": :a:  аrничивания;Х1с индуктивное сопротивление прямои после-

"
. (1) эквивалентное сопротивле-довательности питающеи системы, Х

т . экв
.

1"

однофазноrо включения (включеш.е

 ;=01РФ   I Р::: !0 :е:О    IмД  паздываниемвключение двух друrих

фаз).при наличиИ на линии одното трансформатора с заземленной ней-

!J'ралью сопротивление
(1)

+
(1) (7.15)Х

Т. Экв
== Х1л Х

т ,

rде Х индуктивное сопротивление прямой последовательности линии;
1л

Ф Ра При включении подx ) индуктивное сопротивление транс орма10

напряжение одной фазы:

(7.14)

ТOIювая заЩита нулевой последовательности

Для защиты линий напряжением IIO 220кВ от КЗ на землю пред-
усматриваются, как правило, ступенчатые токовые защиты нулевойпоследовательности. Реле тока всех ступеней защиты включаются на
сумму трех фаз, что обеспечивает протекание по ним тока нулевой по-
следовательности при однофазных КЗ на землю. Расчет ступенчатойтоковой защиты нулевой последовательности сводится к определениютока срабатывания и выдержек времени отдельных ступеней защиты;необходимости использования в защите реле направления мощно-сти; чувствительности защиты.

На примере типичной для электроснабжения промышленных пред-приятий схемы (рис. 37, а) (тупиковая ЛИНИя с односторонним пита-

Х/С

Включаемый элемент X I), Ом

(
и к

)
2

0,127 + 100
ииом

1,35 Sиом

(
ИК

)
2

0,214 + 100 Ином

1,35 SHOM

Х
М
тf х ит2 Трансформатор мощиостью 6,3 63МВ.А

б Траисформатор мощиостью 80 125МВ.А . . .

Автотраисформатор мощиостью 125 МВ.А. . .

(
ИК

)
2

. 0,127+ 100 Ииом

1,3 SHOM

(
И к

)
2

0,257+ iOO
и

110М

1,3 Sиом

(
ltk

) cl:0,35 + 100 ном

1,28 SHOM

а
Автотраисформатор мощностью 32 63МВ. А. .

нием) рассмотрена методика выбора параметров срабатывания защиты
линий, для которых длительный режим работы двумя фазами не пре-
дусма тривается. Защита МОжет быть вЫполнена одно- или двухступен-
чатой. Учитывая наличие типовых панелей, на линиях, питающих под-
станции с заземленной нейтралью, рекомендуется выполнение двух-ступенчатой защиты с направленной второй ступенью, что дает воз-
можность повысить ее чувствительность и уменьшить время Отключе-
ния КЗ. ТОК срабатывания первой ступени защиты при выполнении
ее без ВЫДержки времени выбирают по следующим условиям [39].1. Отстройка от броска тока намаrничивания трансформаторов,
имеющих rлухозаземленные нейтрали и Включаемых под напряжение
при включении линии. Для выключателей с трехфазным приводомэто  словиепри выборе параметров срабатывани.я защиты не учитыва-

Автотрансформатор мощиостью 220 250МВ.А.

П ания' 1 И номинальиое напряжение траисформато-римеч .. НОМ..

Ь транс
ра (автотрансформатора) кВ; SI10M номииальная мощност

3 т aH форматора (автотрансформатора), МВ.А; uк напряжение1<: р

фор атора (автотрансформатора), %.с

2' Для трехобмоточных трансформаторов и автотраНСФОРбаторо U CO TBeTCTByeT иаиб0льшему из наnpяжеиий 1(3 между о мотко

     g. Н   (      а  ф :     в:л    :оИб   О р:;:i,f ;;п   
ходной мощности.

При наличии на линии нескольких трансформаторов  начен ех (1)
оп ределнется на основании схемы замещения, в которои тран .

Т. ЭКВ
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форматоры учитываются сопротивлением x l),а участки ли' co 
Противлением прямой последовательности. В схеме замеЩeflИя учиты 
ваются только трансформаторы с заземленными нейтралямiI.

Схема замещения рассматриваемой сети для определения тока

срабатывания защиты по условию 1 в режиме, коrда отключена одна
из цепей, приведена на рис. 37, б. Значение коэффициента Сб с некото.

рым запасом может быть определено по табл. 41. I
41. Значения коэффициеита Сб для трехфазных TpaHcq"opMaTopOB

.;, .;,
:>. :>.'"

:i
'"

'"..о ..о
" .... " ....о (l)

5 
(l)

"ф u
Характеристика u

ХарактеРистика'-'....
(l) (l)",,,, стали

Сб
",'" стали.Er

'"
::r

'"
Сб:О

маrнитопровода
'"

маrнитопроводафro (l) '", (l)
"", :<i трансформаторов  '" '" траисформаторов
 "' '" ф", '" ,

sзt:
р- Р-о р-
"

,,<.. "
"'Щ

"'щE-< :r:", :00
1-<::8 :r:",

Холоднокатаная 0,84 Холоднокатаная 0,67
110 110

rорячекатаная 0,6 rорячекатаная 0,48
РТ.40 РНТ.560

Холоднокатаная 0,92 Холоднокатаная 0,73
220 220

rорячекатаная 0,66 rорячекатаная 0,52

2. Отстройка от максимальноrо значеиия YTpoeHHoro тока нулевой
последовательности 3/б. неп' прохо.дящеrо в месте установки защиты

, в
кратковременном неполиофазном режиме, возникающем при неодно,

временном включении фаа выключателя, Подающеrо напряжение на

защищаемую лииию, и самозапуске двиrателеii наrрузки трансформа-
'I'OP{)B, питаемых от этой линии при работе хотя бы одноrо из трансфор 
маторов с rлухозаземленной нейтралью. Это условие не учитывается
в тех же случаях, что и первое. Ток срабатывания защиты по условию
2 определяется по выражению

19 с. з.
:;;.. k

OTG
3/б. иеп'

rде k
OTC

=== 1 ,3 коэффициент отстройки, учитывающий поrрешность
рl?ле, влияние апериодической составляющей и необходимый запас.

Ток lб. неп можно найти с помощью схемы замещения при неполно-

Фазных режимах. Методика составления схем замещения для опреде.
ления 1б. неп

описана в работе [39].
3. Отстройка от тока небаланса /Он.б.у в нулевом проводе транс-

форматоров тока в установившемся режиме при КЗ меЖllУ тремя фаза-
ми за трансформаторами питаемых подстанций. Ток срабатывания еа-

щиты по 6ТОМУ условию определяется по выражению

12J.  :;;..kOTC k
nep /онб.у'

rДе k
OTC

=== 1,25; k
пер коэффициент, учитывающий увеличение тока

небаланса в переходном режиме. При вьщержке времени срабатывания

144

t

J
"

рассматри аемоfi ступени заЩИТЫ до 0,1 с k
пер

=== 2, при вьщержке до

0,3 с k
nep ! ,5, прн выдержке выше 0,5 0,6 с k

nep
== 1.

Первичиый ток небаланса можно найти по выражению

\ /0 ибо у=== Снам  2пт,

rде 1 Длина средней маrнитной линии сердечника трансформатора
.

тока, к которому подключена защита, см; W2 число витков вторич-
ной обмотки трансформатора тока; п

т коэффициент трансформации
трансформаторов тока; Снам вспомоrательный коэффициент, являю-

щийся функцией индукции в сердечниках трансформаторов тока при

трехфазном КЗ за трансформатором питаемой подстанции. Снам учи-
тывает разброс в кривых HaMar-
НИЧИl3ания сталей, применяемых
для изrотовления трансформато-
ров тока, соотношения третьей
и первой rармоник в токе HaMar-
ничивания сердечников при вне-
шнем КЗ, необходимый запас
и может быть найден по rрафи-
ку, приведенному на рис. 38.

Расчетное значение индукции
в сердечнике трансформатора то-
ка определяется по выражению

CIlt111 ,A/CN

.и

1,2
1

ЦВ

q6

I
I

/
/'

'"..,

,.
/

lИ

q2

/
расч (Z2 + ZB) 104

в ===
т 4 ,44пт fW2Q

,

Ц2 lИ 46 48 1 L2 "Вт/Л
Рис. 38. Крнвая Снам == f (Вт)

.> rде /
расч расчетный ток (максимальное значение) в месте установки

защиты при трехфазном КЗ за трансформатором питаемой подстанции,
А; f == 50 rn  номинальная частота тока сети; Q площадь сече-
ния е",рдечника, см2

; Z2 и ZB полное сопротивление вторичной обмотки
н максимальное сопротивление вторичной наrрузки трансформаторов
тока, Ом.

Технические данные трансформаторов тока приводятся в катало-
rax и в специальной литературе, Ток 10нб. ориентировочно можно

определить по выражению

10 иб, у
=== kиб /расч' (7.16)

rде k
нб коэффициент небаланса, принимаемый в зависимости от зна.

чения тока l
расч

' При l
расч

=== (2 .. . 3) l
ном (/ном номинальный пер-

вичный ток трансформатора тока) k
иб

=== 0,05; при больших значениях

/
расч'

НО не превосходящих (0,7 . . . 0,8) klO/ном (klO предельная крат-
ность трансформатора тока), kнб

=== 0,05 . . . 0,1. При еще больших зна-

чениях /
расч выражением (7.16) пользоваться нельзя.

4. Отстройка от максимальноrо значения периодической состав-

ляющей YTpoeHHoro тока нулевой послеДовательности 3/0з' проходя-
щеrо в месте установки защиты при замыканиях на землю на шннах

подстанции, на которой эта защита установлена (для рассматриваемой
схемы на рис. 37, а точка Кl). Условие 4 рассматривается для выявле-
ния возможности выполнения защиты ненаправленной, что повышаетJ
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/
ее надежность. Для наnравленноft защиты это  слоtJИене рассматрn-
вается. Ток срабатывания по  словию4 определяется по выражению

/  .8 ::;,.. kOTC 3/0 8'

[де k
OTC

== 1,3.
Для схем, подобных изображенной на рис 37, а, определяющим

режимом при нахождении 3/0з зачастую является режим отключения

и заземления одной из цепей. При определении 3/0з должны быть рас-

смотрены случаи одно- и двухфазноrо К3 на землю.

Если от линии питается автотрансформатор, то первая ступень

защиты такой линии должна быть отстроена от максимальноrо значе-

ния периодической составляющей YTpoeHHoro начальноrо тока нуле-

вой последовательности 3/0ав ' проходящеrо в месте установки защиты

при замыкании на землю за автотрансформатором прIreмной подстан-

ции на ero стороне, примыкающей к сети с rлухозаземленной нейтра-
лью. Ток срабатывання ващИТЫ по этому  словиюопределяется по

выражению

(1) k 3//О с. з отс О ав'

[де kOTC
== 1,2.

Ток срабатывания второй ступени защиты нулевой последова-

тельности линий выбирается по условию отстройки от тока небаланса

в нулевом проводе трансформаторов при трехфазном К3 за трансфор-
маторами питаемых подстанций (условие 3). Выдержка времени опре-
деляется по условию отстройки от разновременности включения фаз
выключателя и составляет 0,1 0,2с. Если от защищаемой линии пи-

тается автотрансформатор, то втораЯ ступень защиты должна б IТЬсо-
rласована по току срабатывания и выдержке времени с первои сту-
пенью защиты от замыканий на землю, установленной на стороне смеж-

Horo напряжения автотрансформатора, примыкающей к сети с rлухо-
заземленной нейтралью.

Соrласование по току срабатывания производят .по выражению

/ 2 .э:;;" k
OTC

k
TOK J I .з. преД'

[де k == 1 l' /0
(1) ток Срабатывания первой ступени защиты

ОТС " с. з. пред

от замыканий на землю, с которой производится соrласование; k
TOK

максимальный коэффициент токораспределения в схеме замещениЯ ну-

левой последовательности (равен отношению токов в месте установки
рассматриваемой защиты и защиты, с которой производится со!'ласова-

ние, при К3 в зоне ее действия).
При оценке чувствиrельности защиты необходимо исходить из

следующих наименьших значений коэффициентов чувствительности
при замыкании на землю в конце защищаемой линии: для реле To a
без учета резервирования около 1,5; при наличии надежно деи-

ствующей резервной ступени около 1,3; для реле направлення мощ-

ности около 2 по мощности и 1,5 по току и напряжению. Чувстви-
тельность защиты тупиковых линий проверяют при однофазном замы-

кании на землю. Коэффициент чувствительности реле тока защиты

нулевой последовательности определяют по выражению

3/0 мин
k
ч. ш=== !

Q с, э
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"

\
rде 3/0мин\ МИНимаЛЬНое значение периодической составляющей
YTpoeHHoro начальноrо тока нулевой последовательности, проходя-щеrо в месте установки защиты при однофазном замыкании на землюв реально ВОзможном режиме, при котором значrние тока  минималь-
ное; /Ос,з первичный ток срабатывания соответствующей ступени
защиты. КоэФФициент чувствительности реле направления Мощности
индукционноrо типа определяют по выражению

k
(3/ОUО) !ИН

'. Ч. Ы
п п S '

т н с. р

rде (3/оUо)мин минимальноезначение мощности нулевой последова-
тельности в месте установки защиты при однофазном замыканИи на
вемлю в реально ВОЗМОжном режиме, при котором значение мощно-
сти минимальное; пт , пн коэффициентытрансформации соответст-
венно трансформаторов тока и трансформаторов напряження; Sc р
мощность срабатывання реле направления МОЩности.

42. Значения /(1, 3)
//(1)о О

Хары{теристика трансформатора / 1,3) //g) РасчеТН1>Iе
параметры

Двухобмоточный трансформатор со схемой
Х

соединения обмоток --r/6, I!ei\траль rлухо k'  Э;заземлеНа

ТрехобыотоЧIIЫЙ трансформатор со 'схемой
2k' + "" (2 + "')

Х
1Э

соединения обмоток --r/Y/6, нейтраль
rлухо эаземлена, 1<:3 на стороне низшеrо 3k' + "" (2+ "') "" !:!. .

напряжения
Х

'

Автотрансформатор со схемой соединення 1э
обмоток '«/6, 1<:3 на стороне ниэшеrо На- Х

Оэ
и Х

1эпряжеНI!Я

эквивалентные

Двухобмоточный траисформатор со схемой соnротивления

соедииения обмоток У/6. нейтраль изоли нулевой и

рована
"" (2 + "') прямой после-

Трехобмоточный трансформатор Со схемой дователыюстей
соедnиения обмоток У/У/6, нейтраль Изо- '" + "" (2 "Р') системы и

лирована, 1<:3 на стороне иизшеtо иЛи сред- защищаемой
Hero напряжения линии до места

замыкания На
Трехобыоточный BH CH 10,5; 1,23k' + "" (2 + "')

землю одной
!rрансформатор со

ВН нн 17' фазы; Хт
схемой соединения СН нн 6' 2,23k' + "" (2 + "') сопротивлениеобыоток --r/Y/6, И к '% прямой после-
иейтраль rлухо
заземлена, 1(3 на ВН CH 17; 3,24k' + "" (2 + "')

довательности

стороне среднеrо BH HH 105' лучей схемы

CH HH '64,24k' + "" (2 + "') замещениянапряжения
!rрансфорыа-

Автотрансформа_ тора (авто-

!rop со схемой Со- трансформа-

единения обмоток ВН СН 11; O,71k' + "" (2 + "')
тора) между

--r /6, 1<:3 на сто- Ик' % вн HH 31;
местом трех-

1,71k' + "" (2 + "') фазноrо I\ЗРОне среднеrо СН нн 19
и выводаминапряжения
Бышеrоo

напряжения

"

При м е ч а н и е. При Х /Х
1

:> 3 уменьшение ТОка 3/ может быть учтенот э Оыин
повышением минимальноrо коэффициента чувствительности реле чока до 1,8, а реле
направления мощиости ""' ДО 3 {IO МОЩностн И до 1.8 по току н напрнженН!о,
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/
Коэффициент чувствительности реле направления мощности, вы-

полненноrо на схеме сравнения, должен определяться отдельно по току

и по напряжению по выражениям

310 мин
k ==

Ч, м. Т/О с. р. м
п
т

'

зио мин
k ==

Ч.М.Н

иос.р.мпн'

[де ЗUО
минимальное значение периодической составляющей утро-

мин

eHHoro начальноrо напряжения нулевой последовательности в месте "

установки защиты при однофазном замыкании на землю в реально воз-

можном режиме, при котором значение напряжения минимальное;

1
0 ио

ток и напряжение срабаThlвания реле направления
с. р. м' с. р. м

мощности.

Подстанции промышленных предпрИЯТИЙ выпщlяют,, как прави-

ло, по упрощенным схемам с короткозамыкателями в цепи тр нсфор-
маторов. При определении чувствительности защиты нулевои после-

довательности линий, к которой присоединены такие подстанции, сле-

дует учитывать уменьшение тока 3/ Омин и мощности (3/03 Uо) мин из-за

возможноrо одновременноrо трехфазноrо КЗ за трансформатором

и однофазноrо КЗ на землю на высокой стороне трансформатора при

включении короткозамыкателя.
Отношение токов нулевой последовательности в защите линии

при замыкании на землю одной фазы на выводах высшеrо напряжения

трансформатора с КЗ между тремя фазами на стороне низшеrо напря-

жения (режим 1,3) и при замыкании на землю одной фазы (режим 1)
может быть определено по табл. 42.

ТОRовая защита от междуфазных Е3

Токовые ступенчатые защиты от междуфазных КЗ широко ис-

пользуют на тупиковых линиях 11 0 220кВ. В качестве первой сту-

пени, выполняемой, как правило, без выдержки врем ни,применяют
токовую отсечку. Первичный ток срабатывания токов.ои отсечки, уста-

новленной на линии (рис. 37, а) и выполняемои без выдерЖКИ

времени, определяется следующими условиями:
1. Отстройка от тока, проходящеrо в месте установки защиты,

при трехфазных КЗ за трансформаторами, питаемыми рассматривае-

мой линией. Отстройка по этому условию производится по выражению

(7 11 ) [де /(3)  наибольшийток в защите при трехфазном К3 за
., К. макс

трансформаторами в максимальном режиме системы и при минималь-

ном сопротивлении траисформаторов с учетом РПН; k
H
== 1,3...1,4,

При наличии ответвительных подстанций с выключателями на стороне

ВН токовая отсечка, аащищающая линию, для обеспечения селектив-

ности должна быть отстроена от максимальноrо тока КЗ на стороне

ВН ближайшей подстанции с выключателями.

2. Отстройка от тока двиrателей наrрузки при трехфазном КЗ

па шинах подстанции, на которой  становлеиаданная защита (точка

Кl на рис. 37, а). Расчетным при етом является выражение (7.5), [де

JЕпvск
максимальный ток, посылаемый двиrателями наrрузки, пи-

таемоЙ от рассматриваемой линии, при трехфазном КЗ на шинах ПОА- "-

станции, К которым присоединена линия; kп
== 1,3,..1,4.
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3. Отстройка  Tтока самозапуска двиrателей наrрузки, питаемой

от рассматриваемои линии. Расчетным по этому условию является вы-
ражение (7.2).

4. Отстройка от бросков тока намаrничивания трансформаторов.
присоединенных к линии, при ее включении. Расчет производят для
трех видов включения: одно- и двухфазноrо (одновременноrо пключе-
ния двух фаз, затем с некоторым запаздыванием включения третьей
фазы), а также трехфазноrо (одновременноrо включения всех трех фаз).
Расчетное выражение имеет вид

/ ==
СБUном

С з -.п:;
,

.

r 3 (Х1с+ Хт. экв)
[де Хт .экв эквивалентное сопротивление трансформаторов и линии до

места установки защиты для расчетноrо вида включения. Определение
Х
т.экв

выполняется аналоrично выражению (7.15). При расчете по одно-

фа номувключению учитывают только трансформаторы с заземленной

неитралью, которые вводятся в схему замещения сопротивления-
ми X( ), вычисляемыми по расчетным выражениям на с. 143. При расчете
по двухфазному включению в схему замещения вводят сопротивления-

ми х(;) все трансформаторы, питаемые от рассматриваемой линии, Неза-

БИСИМО от режима заземлеШfЯ нейтрали. При расчете по трехфазному
включению учитывают также все трансформаторы. Прн этом трансфор-
маторы BBOД T

в схему замещения сопротивлениями, Зhачения которых
равны 1,35х(т) для трансформаторов и I,Зх ) для автотрансформаторов.
Значение коэффициента С

б определяется по табл. 43.

43. Значение коэффициента Сб

Значение коэФФициента Сб

Тип реле,
Сталь маrннтопро- Сталь маrнитопро-
вода трансфо"рмато- водов траисформато-

исnоль..
Расчетное ВКЛ!Очение

ров ХOJlодноката- ров rорячеката-
зуемоrо иая ная
в защите

Ином I Ином Ином I Ином
11 О кВ 220 кВ 110 кВ  220кВ

Одно- И трехфазное 0,84 0,92 0,6 0,66
РТ-40

Двухфазное 0,67 0,73 0,48 0,52

РНТ-560 Одно- и трехфазное 0,26 0,28 0,2 0,215

Следует. отметить, что при выборе тока срабатывания отсечки,
защищающеи линию, изображенную на рис. 37, а, необходимо учи-
тывать режим Отключения одной из цепей и подключения всех транс-
форматоров к оставшейся в работе цепи.

Чувствительность токовой отсечки проверяют в минимальном ре-
жиме питающей системы при двухфазном КЗ на шинах подстанций,
присоединенных к защищаемой линии. Минимальный коэффициент
чувствительности Tpн:o oп отсеЧI}И, коrДа она выполняет функции
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ОСНОВНОЙ защиты, должен быть порядка 1,5. Если токовая отсечка

без выдержки времени выполняет функции дополнительной защИты ли-

нии, то коэффициент чувствительности должен быть около 1,2 при КЗ

в месте установки защиты Б наиболее блаrоприятном по  словиючув-

ствительности режиме. В тех случаях, коrда простые токовые отсечки

не удовлетворяют требованиям чувствительности, может оказаться

целесообразным применение комбинированной отсечки по току и на-

пряжению.
Ток срабатывания комбинированной отсечки выбирается из  сло-

вия обеспечения достаточной чувствительности при двухфазном метал-

лическом КЗ в конце защищаемой зоны в минимальном режиме питаю-

щей системы [44]:

Для повышения чувствителЬНОСТИ аащиту можно выполнить (\ пуском
по напряжению. Методика расчета максимальной токовой заЩИТDl
с пуском по напряжению приведена в rл, 7.4.

[(2)
[ == 
С.О.К k,'Ч.i'I1

(7.17)

Дистанционная защита

Расчет защиты сводится к определению сопротивлений срабаты-
вания и выдержек времени отдельных ступеней, а также ее чувстви-

тельности [9]. Для защиты тупиковых линий напряжениемII0 220кВ
дистанционную защиту выполняют двухступенчатой при использова-

нии панели ЭПЗ-16З6 или одноступенчатой при использовании па-

нели упрощенных защит.

Сопротивление срабатывания первой ступени защиты выбираю.
по условию отстройки от КЗ за трансформаторами, которые питаются

от рассматриваемой линии. Для защиты линии, изображенной на

рис. 37, а, расчетные выражения имеют вид

rде kЧ . 11' коэффициент чувствительности отсечки по току (kЧ . т
== 1,5).

Кроме условия (7.17) [с. о. к должен  довлетворЯТЬусловию надеж-

ной отстройки ОТ токов самозапуска в режиме АПВ в случае неисправ-

ностей в цепях напряжения (расчетное выражение (7.2». Первичное
напряжение срабатывании реле напряжения выбирают по условию

отстройки от КЗ на шинах низшеrо (среднеrо) напряжения той подстан-

ции, у которой при повреждении за трансформатором, сопровождаю-
щимся током, равным [с. О. к'

остаточное напряжение в месте  становки

защиты будет наименьшим:

VЗ [с. о. к (zл + ZT)
и
с. О.К. <;:

k
'

Н

rде Zл сопротивление  часткалинии от шии питающей подстанции,

на которой установлена рассматриваемая аащита, до шин ВН подстан-

ции, повреждение за трансформатором которой является расчетным;

ZT наименьшее (с учетом РПН) сопротивление трансформатора, по-

вреждение за которым является расчетным; kH== 1 ,2 коэффициент

надежности.

Напряжение срабатывания комбинированиой отсечки должно На-

![одиться в пределах (0,15...0,65) U
иом ' что определяется минимальной

уставкой стандартных реле напряжения (нижний предел) и условием
обеспечения отстройки от возможноrо снижения напряжения в сети

(верхний предел).
Чувствительность комбинированной отсечки по напряжению про-

веряется по остаточному напряжению Uocr
в месте  становкизащиты

при междуфазны![ напряжениях в конце защищаемой линии в макси-

мальном режиме работь! системы:

U

k == 
Ч.Н и

ОСТ

Коэффициент чувствительности комбинированной отсечки по на-
пряжению должен быть не менее 1,5.

Максимальная токовая защита а выдержкой времени использует-

ся, как правило, в качестве второй ступени защиты т пиковыхлиний

напряжением 110 220кВ. Расчетные выражения, приведенные

в rл. 7 1для расчета максимальной токо вой защиты линий напряже-

нием 6 10кВ, СПр,;1В ДJJИ!,)Ы1:1 для ЛИНЕЙ нап ряжеl1ием 110 220кВ.

ZI <;: 0,85 ( ZЛ1 + k
ZT1

) ;
е.Э

\ И.Т}

zl <;: 0,85 (ZЛ1 + k
Zл2
+ k

ZT3

) ;
С. 3

«Q т, т3

rде Zл1 и Zл2 сопротивления участков линии; ZT1 и ZT3 минималь-

ные значения сопротивлений трансформаторов Тl и ТЗ с учетом РПН

(если на подстанциях установлены разные трансформаторы, то в выра-

жениях (7.18) и (7.19) учитываются трансформаторы, имеющие меньшие

сопротивления); k
T. T1 , k

т. тз ' kT2 коэффициенты токораспределения,

равные отношениям тока в месте установки защиты и соответственно

токов в трансформаторах Тl, ТЗ и на участке линии Л2 при КЗ за

трансформаторами. Если на стороне В Нответвительных подстанций
имеются выключатели, то первая ступень защиты для обеспечения се-

лективности отстраивается от сопротивления участка линии до ближай-

шей подстанции с выключателями.

Очевидно, что расчетными при определении Z .Зследует принимать
режимы, соответствующие максимальным значениям коэффициентов
токораспределения. При отсутствии питания со стороны низшеrо (сред-
Hero) напряжения трансформаторов "т.Т1 == k

т. тз
== kт2

== 1. В ка-

честве сопротивления срабатывания первой ступени дистанционной

защиты принимается меньшее из значений, полученных по формулам

(7.18) и (7.19).
Выбранное сопротивление срабатывания проверяют по условию

отстройки от броска тока намаrничивания трансформаторов при вклю-

чении линии под напряжение по выражению

Z 3<;: Сб (х1с + X _экв) Х
1с

(обозначения см. выражение (7.14». Значение коэффициента Сб
принимается по работе [10] и данным завода-изrотовителя.

Первичное сопротивление срабатывания второй ступени защиты

(пусковой opraH) выбирают по условию отстройки от минимальноrо
сопротивления в условиях самозапуска электродвиrателей наrрузки
после отключения внешнеrо КЗ:

(7.18)

(7.19)

и
Z
2

.....
МИН, сз

с.з ..r 
-

,

r 3 kв
k
н
k
сз

l
раб. макс COS (СРм . Ч GJраб)

(7.20)

150 151



[де и
МИН, сз

миниМалЬное значение первичноtо напряжения в меСТе

установки защиты в условиях самозапуска электродвиrателей, определяе-
мое расчетом (ориентировочно можно принять равным 80 90% мини-

мальноrо рабочеrо напряжения сети); kB == 1,05. . . 1,1 коэффициент
возврата реле; k

H
== 1 ,2 коэффициент надежности; kc3 коэффициент

самозапуска Двиrателей в режиме после отключения внешнеrо К3 опре-
деляемый расчетом (ориентировочно kC3 1,5 . . . 2); 1

раб. Макс  акси-
мальное значение рабочеrо тока защнщаемой линии; СРМ. Ч уrол макси-
мальвой чувствительности реле сопротивления; СРраб уrол Полноrо со-

противления наrрузки n рассматриваемом режиме после отключения внеш-
нето К3.

При выборе параметров срабатывания пусковых opraHoB дистан-
ционной защиты линий с ответвлениями, кроме Toro, следует учиты-
вать также  словиеотстройки от режима самозапуска наrрузки под-
станций, питающихся от рассматриваемой линии, при включении ли-
нии, Сопротивление срабатывания по указанному условию определяют
по выражению 7.20. При этом коэффициент k

B
не учитывают, а kc3 и <Рраб

определяют в режиме самозапуска заторможенной наrрузки при вклю-
чении линии.

Сопротивления срабатывания реле первой и второй ступеней за.
щиты опре.!l:еляют по выражениям

р> ==
Z<Д пTkcx .

С. Р
,

току точной работы оценивают коэффициентом чувствительности kЧ.Т

при К3 в расчетной точке:

/
k ==

К. 3. МИН

Ч.!I'

п/т. р
,

rде 1
К. э.МИН минимальное значение тока КЗ в расчетной точке. Ко-

эффициент чувствительности по току точной работы должен быть не
менее 1,3.

Если в сети возможны качаиия или асинхронный ход, защита
должна быть оборудована устройством, блокирующим ее действие при
качаниях. Расчет устройства блокировки при качаниях производится
в соответствии с методикой, изложенной в работе [9] ,с учетом харак-
теристик  стройстваблокировки, прнведенных в инструкции по ето

монтажу и эксплуатации.

4. ЗАЩИТА СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

С ОБМОТRОй ВЫСШЕrо НАПРЯЖЕНИЯ 3 220ЕВ

п
н

Для трансформаторов (автотрансформаторов) G обмоткой высшеrо

напряжения 3 кВ и выше должиы быть предусмотрены устройства за-

щиты от следующих видов повреждений и ненормальных режимов ра-
боты (ПУЭ): мноrофазных замыканий в обмотках и на выводах; одно-

фазных замыканий на 3€МJIю в обмотке и на выводах, присоединенных к сети

с rлухозаземленной нейтралью; витковых замыканий в обмотках; то-

ков в обмотках, обусловленных внешними К3; токов в обмотках, обус-
ловленных переrрузкой; понижения уровня масла; однофазных замы-

каний на землю в сетях напряжением 3 10кВ G изолированной нейт-
rалью, если траисформатор питает сеть, в которой отключение одно-

фазных замыкаиий на землю необходимо по требованиям безопасности.
Для трансформаторов напряжением свыше 3 кВ применяют сле-

дующие основные виды защит: 1) плавкими предохранителями и от-

крытыми плавкими вставками; 2) релейная следующих типов токо-
вая отсечка без выдержки времени; продольная дифференциальная;
rазовая; максимальная токовая с пуском или без пуска по напряжению;
максимальная токовая 01 токов, обусловленных переrрузкой; специ-
альная токовая нулевой последовательности от однофазных К3 на
землю сети НН, работающей с rлухозаземленной нейтралью.

Для автотрансформаторов напряжением 220 кВ и выше рекомен-

дуется, кроме вышеперечисленных, применять защиту от однофазных
замыканий на землю на стороне 6 35кВ.

Защита плавкими предохранителями. Плавкие предохранители
в сетях промышленных предприятий применяют для защиты трансфор-
маторов напряжением 6 10кВ мощностью до 1000 кВ . А (комплект-
ные трансформаторные подстанции, трансформаторы собственных
нужд Подстанций и т. д.). Расчетные выражения по выбору плавких

предохранителей 6 1OкВ для защиты трансформаторов приведены
в табл. 44, а рекомендуемые значения номинальных токов плавких
Вставок предохранителей в табл. 45.

Токовая отсечка. Токовой отсечкой ДОЛЖны быть оборудованы
понижающие трансформаторы с высшим напряжением 3 кВ и выше,
МОщностью до 6,3 МВ . А при условии обеспечения ею достаточной
чувствительности защиты (kЧ 2). Основными недостатками токовой

отсечки являются неполная защИта трансформатора (часть обмотки не

входит в дОНУ действия защиты) и неспособf10СТЬ резервирЩJ1IНИЯ КЗ

.i2J ==

с.р

пН

 2.!пTkcx
,

тде п
т
и п

Н коэ}IJфициенты трансформации соответственно трансфор-
маторов тока и напряжения; kcJl.":'" коэффициент схемы включения

реле.

По найденным значениям сопротивлений срабi!Тывания выбирают
каталожные уставки реле. Коэффициент чувствительности защиты

определяют по выражению k
Ч
== z l/Zзащ' [де Zзащ максимальное

значение сопротивлення, подведенное к защите при К3 в расчетной точке.

Для проверки чувствительности защиты расчетной является точка,

характеризующаяся наибольшим значением Zзащ' для рассматриваемой
на рис. 37, а линии точка К2:

Zл2
Zзащ ==Zл1+ ,

т2мии

[де k
T2 МИИ коэффициент токораспределения, соответствующий ре-

жиму, при котором он принимает минимальное значение. Для повы-

шения коэффициента чувствительности защиты можно использовать

эллиптическую характеристику пусковоrо opraHa. Использование эл-
лИптической характеристики реле пусковоrо opraHa позволяет зачастую
обеспечить надежное резервирование защит трансформаторов прием-
ных подстанций. Наименьший допустимый коэффициент чувствитель-
ности защиты приблизительно равен 1,5.

Выбранные уставки реле должны быть проверены на чувствитель-
иость по току точной работы lт.р(ПРИВОДЯТСЯ в каталожных данных за-

ЩИТы В зависимости от уставки реле защиты). Чувствительность реле по
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Чувствительность T01{OBOi\ отсечки ПрОВерЯЮТ при двухфазном
К3 на выводах ВН защищаемоrо трансформатора. Минимальный коэф-
фициент чувствительности можно определить по выражеuию (7.10).

Продольиая дифференциальная защита должна  станавливаться
на трансформаторах мощностью 6,3 МВ А и более, а также на транс-

форматорах 4 МВ . А при их параллельной работе. Дифференциаль-

ную защиту можно предусмотреть на rrрансформаторах меньшей мощ-

ности, 30 не менес 1 МВ. А, в тех случаях, коrда токовая отсечка не

44. Плавкие предохранители типа ПI(-6 (10) для защиты
трансформаторов

ИСХОДные ДанНые
для выбора

Определяемый параметр
предохранителя

Расчетное

выражение

НоМинальное напряжение Номинальное напряжение И ==

сети Ином. с предохранителя и плавкой
пом.пр

вставки Ином. пр

==и
НОМ. О

Максимальное значение Номинальный ток отключе- 1
ном. о :;;..

К3 в месте установки ния предохранителя 1
ном. О

защиты /
к. маке

:;;.. /к. макс

Номинальный ток плавкой lHOM. во
"'"

Номинальный ток транс-
вставки /ном. ВО "'" 2/

ном. тр

форматора lHOM.!rP
Номинальный ток предохра- /

ном. пр
:;;..

нителя /
ном, пр :;;.. /

ном. вс

fJлg трехооt10точншо

, f);;pa, . , .!
"

r Wтop";i 4'W;,1', I
2   8Wраб"

6  }>

о

тр1Нссрарl1аПIора

а

ВН

А 8 С

-,

45. Рекомендуемые зиачеиия номииальиых токов плавких вставок

предохранителей для трехфазных силовых траис,(юрматоров 6 (10)/0,4 кВ

81,
13 С

СН
в с

'< Номииальный 'Ток, А Ь< Номинальный ток, А
'"

.

 :>o
",Р4

трансформа-
0.:>0

трансформа-.... плавкой
.... плавкой

.о  .. тора на .Q тора иа

....0. стороне
вставки ....0. стороне

вставки

"о "о
о'"

110 кВ

о....

110 кВ

НН2

",'"

110 кВ

",,,,

110 кВ;;r 6 кВ 6 кВ
;;r:>: 6 кВ 6 кВ

6 е

00 00.

 -e-
Рис. 39. Схемы соединения обмоток реле Д3Т-ll (а), трансформато-

ров тока и реле для защиты двухобмоточных (6), двухобмотЬчных

25 2,4 1,44 8 5 160 15,4 9,25 32 20 расщепленных (в), трехобмоточных (е) трансформаторов:

40 3,83 2,30 10 8 250 24 14,4 50 40
w
yp1' wypII первая и вторая  равиительныеобмоткн реле; Wраб' рабочая

63 6,05 3,64 16 10 400 38,3 23,1 80 50 об ЮТI{а;W
TOpM

!rормозная обмотка: KASl; KAS2; КАSз реле тока С !rOPMO-

100 9,6 5,80 20 16 630 60,5 36,4 160 80
жением 'Типа Д3Т-l1

на отходящих линиях НН. Достоинства отсечки простота исполне-

ния и быстродействие.
ТОК срабатывания отсечки по  словиюселективности выбирают по

выражению (7.11), а ток срабатывания реле отсечки по выражению

(7.9). При этом l, !макс максимальное значение тока трехфазноrо К3

за трансформатором, приведенное к стороне ВН, т. е. к месту уста-

новки защиты. Ток l !макс определяют при минимальном сопротивле-

иии питающей сети и при минимальном значении сопротивления транс-

.форматора с учетом РПН. Коэффициент надежности принимают рав-
ным 1 ,3 1,4 для реле РТ-40 и 1 ,6 для реле РТ-80 и РТм.

154

удовлетворяет требованиям чувствительности, а максимальная ващита

имеет вре ясрабатывания более 0,5 с или при установке трансформа-

тора в раионе, подверженном землетрясениям. В основном .IlI1фферен-
циальные защиты трансформаторов в СССР выполняют на рече серии
РНТ и Д3Т. Расчет защиты состоит в определении токов срабатыва-
ния защиты и реле, числа витков обмоток реле и коэффициента чувст-
вительности.

ПервИЧНЫЙ ток срабатывания защиты с реле РНТ-565 выбирают
по условиям отстройки от броска тока намаrничивания при включении

ненаrруженноrо трансформатора под напряжение и максимальноrо

тока иебаланса при переходных режимах внешних К3.

Как правило, для современных понижающих трансформаторов
с РПН при выборе тока срабатывания дифференциальной защиты с реле
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46. Расчет продольной дифференциальной защиты трансформаторов
напряжением 110 (220) кВ с реле Д3Т.11

N2

п/п Величнна
Двухобмоточиый
траисформатор

Обозиачеиие и расчетиая формула

Трех обмоточный

траисформатор

Исходиые даиные для расчета

2

Номинальная МОЩНОСТЬ за-
щища€моrо трансформато-
ра, кВ . А
Номинальное напряжение об-
моток защищаемоrо траис-
форматора, кВ:

ВН

СН

НН

ОтНОСительная поrpеш-
ность, обу словлеииая ре-
rулированием напряжения:

на стороие ВН'

на стороне СН'

Схема соединеиия транс-
форматоров тока:

иа стороне ВН
иа стороне СН
на стороне НН

1<:оэффициент трансформа-
ции трансформаторов тока:

иа стороне ВН

иа стороне СН

иа стороне НН

 инимаЛьноезначение тока

трехфазиоrо 1<:3 на выво-

дах НН, приведениое к иа-

пряженню ВН, А:
на среднем ответвле-
Н1Ш РПН
на крайием ответвле-
нии РПН

3

4

5

6

SH

ив. Н

ин. Н

f:.U

f:.

у

пв.н

n Н. н

[к. мин

[к. мин

Sи

ив. Н

ис . н

U
н . и

f:.UB . И

f:.UC . H

tJ.

tJ.

У

nВ . и

пс.н

Пн.н

[к. мин

[к. мин

7

Определение уставок и чувствительности защиты

8

Номннальный !l"OK защища-
еморо !l"рансформатора на
стороне ВН, А

Первичный ток срабатыва-
ния защиты по условию от-

стройки от бросков тока

НаМаrНИЧИВания при вкЛю-

чении трансформатора ПОД

напряжение, А

Ток срабатываиия реле,
приведенный к стороне
ВН,А

РаСчетное число витков об-

МОТКИ реле, включаемых

 нлечозащиты
со стороны

Принятое число витков об-
мотки реле, ВКлючаемых

I
со стороны ВН

9

10

11
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"'н
, Н. тр  rзU

р" В. Н

'с. з 1,Ын . тр

уз /с. з

'с. Р
nв. н

100
"'в . н. расч

с. р

Шв. I < ШВ. Н. расч

SH
[н. тр

уз ив. Н

[с. з 1,Ын. тр

уз [с. з

[с. p пВ. н

100
"'
в . н. расч т------с.р

"'в. Н
..;; "'

в . н. расч

17родолжение таб 
Обозначен..е и расчетная формула

N.
Величина Трехобмоточныйп/п Двухобмоточный

трансформатор трансформатор

12 Расчетное число витков об- "'с . н. расч
"'в . н Х

МОТКИ реле, включаемых
Ис.нПс.исо СТоРОНЫ СН

Х

Ив. нпв.н

13 Принятое число витков об- "'с . н
ближайшее це-

МОТКИ реле, включ?емых со лае число

СТОР<JИЫ СН

14 Расчетное число ВИТКОВ об-
"'н. н. расч

"'в . н
Х Wи . н. расч

"'в . н
Х

МОТКИ реле, включаемых

уз Ин. ипн. и уз Ин. н'1и.иСО сторОИЫ НН

Х

Ив. нПв. и

Х

Ив. нпв. н

,\'
15 Принятое число ВИТКОВ об "'н . н

ближайшее це- "'н . н
ближайшее це-

МОТКИ реле, включаемых СО
лае число лое число

стороны НН

16 Расчетное число витков тор-

МОЗНОЙ обмотки по условию

отстройки от тока иебаланса

при 1<:3 на стороне СН"

17 Расчетное число ВИТКОВ тор..

мозной обмотки ПО условию

отстройки от тока небаланса

при 1<:3 на стороне НН"

.18 Принятое числG тормозной
обмотки* * *

19 Минимальное значеНие ТОКа
в реле при двухфазном 1<:3
на выводах нН, А:

на среднем отве1'вЛе-
иии РПН

на крайнем ответвле...
нии РПН

I

"'Т . расч (Е +

+tJ.Иа.н+tJ.Ис . н +

w ----w

)
с. н С. н. расч

+ х
"'
с . и. расч

1.5шс . н. расч
Х

tga

"'т . расч (Е + "'т . расч (Е +

+ tJ.Ив . н
+ + tJ.И

в . н +

+
"'н. н

"'н . н. расч ) Х +
"'н .

; ШН.
н. расч) Х"'н . н. расч

н. н. расч

1,5шн . н. расч
Х

1.5шн . н. расч

Х
tgcx. tgcx.

"' т > "'т . расч
W
T >

WT . расч

WT >W ,расч

1,5J к . мии

/р
1,Ык . мин

/
p пв,нIlв . И

/'
l,б/к. мин

р
пв.н

/'
1.51". мин

Р n в. и

157



 Ъ

п/п

Продолжение табл. 46
Обозначенне и расчетная формула

Величина
Двухобмоточный
траисформатор

Трехобмоточный
трансформатор

20 Минимальное значение-коэф-
фициента ЧУвствитеЛЬНОСIН
защиты;

на среднем ответвле-

нии РПН !рWБ . Н

kч  
!pWB . Н

kq wo
на крайнем ответвле-
нии РПН

!'w
k'  ч

100

!'W

k'  
ч

100

* Принята равной половине CYMMapHoro диапазона реryлирования на.
пряжения.

* * е 0,1 полная поrрешность трансформаторов тока; tg а \raHreHc уrлаиаКлона к !оризонтальной оси касательной, проведенной нз начала координатк тормознои характеристнке реле, соответствующей минимальному торможенmо.Для реле ДЗТ-11 tg а 0,87.
* * * Для реле ДЗТ-11 выбирают из ряда чисел; 1; 3; 5; 7; 9; 11; 13; 18; 24.

При м е ч а н и я; 1. Расчетные выражения приведены для схем защиты по
рис. 39 (для двухтрансформаторных подстанций при раздельиой работе трансфор-маторов на сторонах СН и НН).

2. Расчетные выражения для определения k
ч (k ) \rрехоб.юточных трансфор-

маторов (пп. 19; 20) справедливы при соотношении напряжений К3 между оБМJТ-
Камн ик . в. H H.Н > ик. в, H C.Н'

серии РНТ определяющим условием является отстройка от максималь-
Horo тока небаланса при переходиых режимах внешних К3. Напри-
мер, для трехобмоточных трансформаторов напряжением 110 кВ ток
срабатывания защиты по условию отстройки от максимальноrо тока
небаланса примерно в три раза выше, чем по условию отстройки от
броска тока намаrничивания. Дифференциальная защита, ток сраба-
тывания которой выбран по условию отстройки от тока небаланса,
зачастую оказывается rрубой и малоэффективной. Поэтому для защиты
трансформаторов напряжением 110 кВ и выше целесообразнее приме-
нять реле серии Д3Т, которое блаrодаря наличию тормозной обмотки
обеспечивает несрабатывание защиты от токов небаланса при внешних
К3 [43]. Первичный ток срабатывания защиты с реле Д3Т опредеЮJЮТ
только по условию отстройки от броска тока намаrничивания JIРИ вклю-
чении ненаrруженноrо трансформатора под напряжение.

На рис. 39 показаны примеры выполнения принципиальных схем
включения реле Д3Т-ll для защиты трансформаторов. Порядок рас-
чета продольной дифференциальной защиты с реле Д3Т-11 двух-
и трехобмоточных трансформаторов (с односторонним питанием) со
схемами соединений обмоток соответственно У/Д (У/Д Д) и У/У/Д
приведен в табл. 46, а расчетные значения параметров защиты для

трансформаторов 110 и 220 кВ, выпускаемых в настоящее время
в CCCP, в табл. 47.

Наименьший коэффициент чувствительности продольной дифферен-
циальной защиты трансформаторов должен быть около 2. При этом

допускается снижение коэффициента чувствительности до значения
около 1,5 при К3 на выводах низшеrо напряжения трансформаторов
менее 80 МВ . А (определяется с учетом реrулирования напряжения),
а также в режиме включения трансформатора под напряжение и для

кратковременных режимов ero работы. Коэффициент чувствительности
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47. Результаты расчета диффереициальной защиты (реле Д3Т-11)
двухобмоточных трансформаторов 110 и 220 кВ

I
I

1<:оэФ. Число витков (рис. 39)Номи- фи-
наль.. циеит

ное транс- Ток

Тип трансформатора
напря- форма- срабатывания, включенных
жеиие ции А, в плечи тормозной
обмо- транс- защиты/реле защиты обмФтки
ток, форма-

(Wраб. WypI' (W T)кВ торов
WурП)тока

115 100/5 48,2/4,17 24 ........

600/5 24 13

11

800/5 32 18

ТМН-6300/l10

600/5 14 7

6,6 800/5 19 9

1000/5 24 13

100/5 77/6,67 15

115

150/5 75,3/4,35 23

600/5 15 7; (9)*

11 800/5 20 11

ТДН-10000/l10

1000/5 . 25 13

1000/5 15 7; (9)*

6,6 1500/5 22; (23)
* 11

.

2000/5 30 18

150/5 124/7 ,14 14
115

200/5 122/5,26 19

ТДН-16000/110 1000/5 15; (16) * * 9

11 1500/5 23; (24)** 11; (13)**

2000/5 ш 31 18

I

I
I
I
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Продолжение табл 47

Номи-
1<:оэФ- Число витков (рис. 39)
фи-

наль- циент
ное траис- Ток

Тип трансформатора
напря- форыа- срабатываиия, включенных
жение ции А.
обмо- транс- защиты/реле

в ПЛечи тормозной

ток, форма-
защнты обыотки

кВ торов (Wраб, Wypl' (WT)

тока WурП)

1500/5 14 7

TДH 16OOO/110 6,6

2000/5 19 11; (9) * *

200/5 193/8,33 12

115

300/5 193/5,56 18

800/5 8 5

ТРДН-25000/11О 1000/5 9 5

10,5 1500/5 14 7

2000/5 19 9

3000/5 28 18

1500/5 9 5

6,3 2000/5 ...... 11 7

3000/5 17 9

115 300/5 247,5/7.14 14

1000/5 7 5

1500/5 11 7

10,5

РДН.32000/11О
2000/5 15 9

3000/5 22 11

1500/5 7 5

6,3 2000/5 9 5

3000/5 ,........ 13 7

т
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Тип трансформатора

ТРДН-40000/11О

j
ТРДЦН-63000/11О

ТРДЦН-80000/110

6 4-412

Номи-
наль-

ное

напря-
жение

обмо-

!ТОК.

кВ

115 400/

10.5 2000/

6,3

115 600/

10,5

6.3

115

10,5 4000/5

Продолжение табл. 47

Коэф-
фи-

циент
транс-
форыа-

ции

транс-
форма-
торов
тока

Число витков (рис. 39)

Ток
срабатывания,

А,
защиты/реле

включенных

в плечи

защиты

(Wраб. Wypl,
WурП)

тормозной
обмотки

(WT)

/5 316/9,09 11

б 308/6,67 15

/5 302/4,35 23

5 9 5

5 ...... 12 7

5 18; (17)*** 9

5 7 5

5 11; (10)*** 7
.

5 495/7 ,14 14

7 5

11 7

15 9

;O;..;fI 18 9

7 5

9 5

"'"'"" 11 7

630/9,09 11 .......

620{7,14 14

9 5

........ 12 7

 I
>

... 14: (15) * 9

300

600

1500/

3000/

2000/

3000/

2000/5

3000/5

4000/5

5000/5

3000/5

4000/5

5000/5

600/5

750/5

3000/5

5000/5
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1<:оаф-
Номи- фи-

ЧНСЛО ВНТКов (рнс. 39)

нйль- циент
ное транс- Ток

тнп транСформатора
напря- форма- срабатывания, включенных
жение цНН А, В плечи тормозной
обмо- транс- защиты/реле защиты обмотки
ТОК;; форма- (Wраб' WypI' (WT)
кВ торов

тока WypIl)
I

3000/5 5 3

трДЦН-80000/11 О 6.3 4000/5 7 5

5000/5 9 5

115 1000/5 964/8,34 12

 ,

3000/5 6 5

ТРДЦН-125000j1lе

10,5 4000/5 8 5

5000/5 9 7

230 200/5 121,8/5,26 19
- 

1000/5 8 5
\  -

1500/5 12 5

11

2000/5 16 7

ТРДН-32000/220

3000/5 24 11

1500/5 7 3

6,6 2000/5 9 5

3000/5 ... 14 7

300/5 248/7 .14 14

230

400/5 243/5,26 19

-

2000/5 8 5

ТРДЦН-63000/220
3000/5 12 7; (5)'.

11

4000/5 15; (16)*' 7

5000/5  .. 19; (20)'. 9

Продолжение табл. 47

Коэф- Число витков (рис. 39)Номи- фи-
наль.. Цllент

ное транс- Ток

Тип трансформатора
иапря- форма- срабатывания, ВКJJюченных
жение ции А, в плечи тормозиойобмо" транс- защнты /реле защиты обмuтки
ТОК, форма-

(Wраб' WypI' (WT)кВ ",оров
тока W

ypI1)

3000/5 7 3

ТРДЦН-63000/220 6,6 4000/5 9 5

5000/5 12 7; (5)'.

400/5 386/8,33 12

230

600/5 386/5,56 18

ТРДЦН-1 00000/220 3000/5 7 5

11 4000/5 10 Б

5000/5 12 7

600/5 630/9,09 11

230
.,

750/5 620/7,14 14
-

ТРДЦН-160000/220 3000/5 5 3

11 4000/5 6 3

5000/5 8 Б

.

Продолжение табл 47

При м е ч а н и е. В скобках указаны числа внтков при коэффицненте транс.
формацин <rрансформаторов тока на стороне высшеrо напряжения; ' 150/5;
" 200/5;,H 300/5;'! 750/5;" 400/5.

1,5 относится и к дифференциальной защите трансформатора при К,3
за реактором, установленным на стороне НН и входящим в зону этой
защиты. Если коэффициент чувствительиости дифференциальной за-
щиты трансформатора при повреждениях за реактором (прн среднем
положении реrулятора РПН) окажется менее 1,5. то для защиты реак-

торов предусматривается отдельная ващита, обычно дифференциаль-
ная с реле РНТ-565 или максимальная токовая. Допускается не обес-
печивать чувствительность дифференциальной защиты трансформа-
тора при 1\.3 за реактором при наличии друrих защит, охватывающих
реактор и удовлетворяющих требованиям чувствительности при 1\.3
в этой точке.
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rазовая защита от повреждении внутри кожуха трансфор!>,атора,
сопровождающихся выделением rаза, и от понцжения  ровнямасла

должна быть предусмотрена ДJjЯ трансформаторов мощностью 6,3 МВ. А

и более, а также для внутрицеховых понижающих трансформаторов
мощностью 0,63 МВ А и более. rазовую защиту можно устанавли-

вать также на трансформаторах мощностью 1 4МВ
. А. ДЛЯ защи-

(fbI устройства РПН следует предусматривать отдельную rазовую за-

щиту. rазовая защита должна действовать на сиrнал при слабом rазо-

образовании и понижении уровня масла и на отключение при интенсив-

ном rазообразовании и дальнейшем понижении уровня масла. Допус-
кается выполнение rазовой защиты с дейстВl!ем только на сиrнал на

ТА
ТАТА

а

.,

ТА

е

ct., б п

Рис. 40. Схемы включения ТОЕОJЗЫх реле
максимальных токовых защит понижаю-

щих трансформаторов:
а неполная звезда с ДВУМЯ реле: б непал-

ная звезда с тремя реде; 8 треуrольник с \rpe-
мя реле; е треуrольник с двумя реле

траисформаторах, которые установлены в рай-
онах, подверженных землетрясениям, и на

внутрицеховых понижающих трансформато-

рах мощностью 2,5 МВ . А и менее, не имеющих выключателей со

стороны ВН.

Максимальную токовую защиту в качестве защиты от токов,

обусловленных внешними мноrофазными К3, устанавливают на всех

понижающих трансформаторах напряжением 3 кВ и выше вне зависи-

мости от их мощности (исключение составляют лишь трансформаторы,
защищаемые плавкими предохранителями). Максимальную токовую
защиту двухобмоточных трансформаторов устанавливают со стороны

OCHoBHoro питания, а при питании трансформатором раздельно рабо-
тающих секций со стороны питания и со стороны каждой секции.

На трехобмоточных трансформаторах, присоединяемых к сетям тремя

выключателями, максимальную токовую защиту устанавливают со

всех сторои трансформатора. При этом допускается не устанавливать

защиту на одной из сторон трансформатора, а выполнять ее со стороны

OCHoBHoro питания так, чтобы она с меньшей выдержкой времени отклю-

чала выключ атели с той стороны, на которой защита отсутствует.
На рис. 40 показаны наиболее часто встречающиеся схемы вклю-

чения реле максимальных токовых защит понижающих трансформа-
торов [43]. Схему неполной звезды с тремя реле (рис. 40, б) применяю1'
для защиты трансформаторов напряжением 6 10кВ со схемами соеди-

нения обмоток Му. и У/ t!.. Схему неполнои звезды с двумя реле (рис.
40 а) применяют для защиты трансформаторов напряжением 6 10кВ
со'схемами соедине ияобмоток У/ 'f при наличии специальной токо-

вой защиты нулевой последовательности от К3 на землю на стороне
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НН. Схему треуrольника с двумя реле (рис. 40, е) примеljЯIOТ для за-
щиты двухобмоточных трансформаторов со схемами соединения обмо-
ток у./ t!. ('f/ t!. t!.). Схему треуrольника с тремя реле применяют
(рис. 40, в) для защиты трехобмоточных трансформаторов со схемами

соединения '{-/ '(-/ t!., а также для защиты двухобмоточных трансформа-
'l'OpOB у./ t!. в тех редких случаях, коrда двухрелейная схема не обеспе-

чивает необходимую чувствительность при двухфазном К3 на сто-

роне ВН.
Ток срабатывания максимальиой токовой защиты !

с.з' выпол-

ненной без пуска по напряжеиию, определяют по выражению (7.1), rде
k
и
== 1,1...1,2 для реле РТ-40, РТ-80, РТ.90 и 1,2...1,4 для реле

РТВ; k
B
== 0,8 для реле РТ-40, РТ-80, РТ-90 и 0,6...0,7 для реле

РТВ. Максимальный рабочий ток защищаемоrо трансформатора в вы-

ражении (7.1) должен учитывать аварийные переrрузки траис-
форматоров (для двухтрансформаторной подстанции !'

раб. макс
==

== (1,3...1,4) !
Ном. тр)' При преобладающей двиrательной наrрузке для

расчета тока срабатывания защиты используют также выражение (7.4).
Соrласование максимальной токовой защиты трансформатора по

чувствительности и по времени с защитами предыдущих элементов про-
изводится аналоrично соrласованию защит линий напряжением 6 
10 кВ, рассмотренному в rл. 7.1.

Ток срабатывания реле и чувствительность максимальных токо-
вых защит траисформаторов можно определить соответственно по вы-

ражениям (7.9) и (7.10). При этом значение коэффициентов kcx и kq
определяется по табл. 48. Наименьший коэффициент чувствительности
защиты должен быть равным около 1,5 в ОСНОВНОЙ зоне и около 1,2
в зоне резервирования.

48. Значения коэффициентов kcx и k 

3начения ко- Значения K-DЭф-
. эффнциента kq i- фициента kq
.,

для определе-
.,

для определе-::о; ::о;
::о; НИЯ чувстви- ! ння чувстви-о:
" тельности при " тещ,ности при

о: двухфазном КЗ '" двухфазном К3
А "'-

Схемы выполне- Схемы выпол-
:;; :;;

.
ШIЯ макснмаль..

. . , .
нення макси- ., .

JJ6::о; "
"0 "0 ::о; " АОНОЙ токовой .,"" А.. А" мальной токо- """ О" А"

0<" О" otJ ...

вой защиты   >-
о t)...

ващиты "::о; .,>- .. .<1 ".,<1

fi:*
., .,--..

:!; "'--.. "'",--"::s::r::......... .5.>- "о:   >-g.:;>- g. >-.,.,
.g.  0&<1 .. .g.  о:А 0&__.. ..

аА ,,--.. 

E  >- ">-:1:: ",>-:1:: ">-:1::
0&", .,__..U  ........::r: "'__..U gJ.....;:r:
0&", А>-., !:>- >- 0&", !:>-., !:>- >-"'о: .. '" "'''' '"
ОА .,0:0 CIj::O:O....... 00: .,0:0 rn-:s:!О........

:0.:;'.. ",:!;А ",:S A<I :о.:;'А "':!;А ",:S A<I

Неполная звез- 1 Vз 0,5 Треуrольник с уз 1 уз
да с тремя ре- ""'2 двумя реле 2
ле (рис. 40, а) (рис. 40, в)

. 

Неполная звез- 1 -уз 1 Треуrольник с -уз 0,5 -уз
да с двумя ре- 2"" тремя реле 2""
ле (рис. 40, б) (рис. 40, е)
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Следует отметить, что максимальная токовая защита трансфор-
матора без пуска по напряжению зачастую не удовлетворяет требова-
,Ниям чувствительности. В этом случае защиту дополняют пусковым
opraHoM напряжения, состоящим из реле минимальноrо напряжения
и фильтра-реле напряжения обратной последовательности или из трех

реле минимальноrо напряже-
ния (рис. 41).

Ток срабатывания защи-
ты с пуском по напряжению
определяют по выражению
(7.1), [де k

H
=== 1,2; k

B ===0,8;
k
c . 3 1, а ['раб. макс прини-

мают равным номинальному
току траисформатора. Расчет-
ные значения токов срабаты-
вания максимальных TOKOBbI211

защит и реле защит трансфор-
маторов напряжением 110 и

220 кВ по [ОСТ 12965 74
и 15957 70*прнведены в таб-

лице 49.

f(VZ КУ

А
ffi f(VZЯ
Б 
С

/М f(V2 f{V3

;!D
а об

Рис. 41. Пусковые opraHbI напря-
жения максимальных токовых за-

щит трансформаторов:
а комбинированный: 6 с тремя реде
ыииимальноrо напряжения (J(VZ
фильтр-реле напряжеиня обратной по-

следовательности РНФ-1М; J(V реле
мииимальноrо напряжеиия РН-50)

49. Расчетные уставки максимальной токовой защиты
с пуском по напряжению понижающих траисформаторов
110 220кВ с рпн

,./

.< С!) .

g. ,< С!) . f-o AcrJ

'"
'" .

ОС!) ОС!)  'O::Q
",,,, С!):Е-&О .а  . ",,,, Ток сраба-...  >o ",,,, eo..t)fo< ",,,,

2Z 
J;C!)

=O= 
ТОК срабаты-

... 0.>0
J;C!) ::f g.= тывания,"'*

-&-&
'" о вания. А,  Z "'* =O& O

Efu
. "'о: e   защиты/реле

"'о: :g... А,3аЩН-
",,,,  IO. Efg,;  IO. ты/реле

0"'10. O  (f)",, Е-о 0"'0. o  (f)ro:t:fo<
 1O.0 00..:;;: CIj  o."''''...... :r:",:.  ...::r:E

0.0
:r:",:....... ...::r:E

2,5 110 100/5 19,7/1,7 300/5 301,8/8,7
40 115 400/5 301,8/6,53

6,3 115 100/5 47,4/4,1
600/5 301,8/4,35

100/5 75,4/6,53 200/5 150,9/6,53
10 115 230

300/5 150,9/4,35150/5 75,4/4,35
lI5 600/5 475,1/6,85

16 115 150/5 120,7/6,96 300/5 237,6/6,85
200/5 120,7/5,22

63 230
400/5 237.6/5,14

 ,'

80 115 600/5 603,5/8,7
25 115

200/5 188,7/8,16
750/5 603,5/6,96

300/5 188,7/5,44 100 230 400/5 377,4/8,16

230 200/5 94,3/4,08 600/5 377,4/5,44
125 115 1000/5 942/8,15

32
115 300/5 241,4/6,96

600/5 603,5/8,7
230 200/5 120,7/5,22

160 230
750/5 603,5/6,96

I

При м е ч а н и я: 1. В таблице приведены  ставки защиты на СТОРОНе ВН

трансформатора; схема соединеиня трансформаторов тока треуrольник,
2. Реле защиты РТ.40.

166

f

.

Напряжение срабатывания фильтра-реле обратной последователь.
ности типа РНФ-IМ выбирают из условия обеспечения отстройки от

напряжения небаланса фильтра в нормальном режиме:

.

U2с. з. Ф
U2с.з.ф 0,06Uиом,U2с.р.ф  '

н

[де Uном номинальпое междуфазное напряжение сети; пн коэффи-
циент трансформации трансформатора напряжения, к которому подклю-
чены реле пусковоrо opraHa.

Напряжение срабатывания реле минимальноrо напряжения опре-
деляется из условия обеспечения возврата реле после отключения
внешнеrо К3 по выражению

U
U == ;

с, з. н
kиk в

U
U

с. р. н
п
н

i
j

[де Uмии минимальное напряжение в месте установки трансформатора
напряжениЯ, от KOToporo питается реле, в начале самозапуска двиrателей
наrрузки после отключения внешнеrо К3; k

H
== 1,1 . . . 1 ,2 коэффициент

надежности; k
B коэффициеит возврата реле (ДЛЯ реле РН-50 k

B
== 1,2).

Ориентировочно U
мин

можно вычислить по выражению

U [(3)
НОм к. з

U
мин

== .'
(3)

·

lн,п+ 1
к.з

[де 1  )з
минимальное значение тока трехфазноrо К3 на стороне НН

защищаемоrо трансформатора; l
н , n пусковой ток двиtате.IJЬНОЙ наrруз-

ки, присоединенной к трансформатору с учетом переrрузки в аварийном
режиме (определяют по выражению 7.8). Обычно и

с. з. н
== (0,4. . . 0,65) Х

Х Uном'
Наименьший коэффициент чувствительности opraHOB напряже-

ния в зоне основной защиты должен быть около 1,5.
Чувствительность пусковых opraHoB напряжения к К3 на шинах

НН и СН, т. е. в зоне основной защиты, всеrда обеспечивается с боль-

шим запасом, в связи с чем необходимости в ее проверке нет. Коэффи-

циент чувствительности при К3 в зоие резервирования для фильтра-

реле и р,еле минимальноrо напряжения (рис. 46, а) определяется соответ-

ственно по выражениям
,

и2
k
ч. Ф

==

U2С. з.ф

k U
k

в С. 3. Н

Ч.Н и
ост

[де и2 наименьшее значение междуфазноrо напряжения обратной
последовательности в месте установки траисформатора напряжения,
питающеrо фильтр-реле, при К3 между двуми фазами в расчетной точ-

ке; и
ост

наибольшее значение междуфазноrо напряжения в месте

установки трансформатора напряжения при трехфазном К3 в расчет-
ной точке. Для варианта выполнения пусковоrо opraHa напряжения,

изображенноrо на рис. 41, б, i<:ОЭффИIlиент чувствительности опреде-
ляют по выражению k

ч. н
== U

с. з. н
/ Uост' Коэффициент чувствительно-

сти защиты в зоне резервирования должен быть не менее 1,2.
Защита от переrрузок. На трансформаторах мощностью 400 кВ ' А

и БОJJее в зав«сщ,IOСТ« от вероятност« и значен«я возможной переrрузки
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следует предусматривать максимальную токовую защиту от токов,

обусловленных переrрузкой, с действием на сиrнал. Для подстаНIlИЙ
без постоянноrо дежурства персонала допускается действие этой за-

щиты на автоматическую разrрузку или отключение (при невозмож-

ности ликвидации переrрузки друrими средствами). Максимальную
токовую защиту от переrрузки устанавливают на стороне ВН двухоб-
моточных трансформаторов без расщепленных обмоток и с соединен-

ными параллельно расщепленными обмотками НН. ДЛЯ двухобмоточ-
ных траисформаторов с расщепленными обмотками защиту устанав-
ливают на каждой рвсщепленной обмотке. На трехобмоточных трансфор-
маторах с одиосторонним питанием защиту от переrрузки устанавли-

\;\!'ют на стороне питаjJИЯ и на СТОр'оне обмотки меньшей мощности.

При одинаковой мощности трех обмоток защиту можно устанаВЛИВ:;lТЬ
только со стороны питания.

Ток срабатывания защиты от переrрузки можно определить по

выражению

1 ==

kH/HOM. \rp
С. В. П kB

rде коэффициент надежности kH
== 1,05, а коэффициент возврата k

B
==

== 0,85. Ток срабатывания реле определяют по выражению (7.9). Рас-
четные значения ТОКОВ срабатывания защит от переrрузок и их реле,

устанрвленных на стороне ВН трансформаторов 110 и 220 кВ, приве-

дены в табл. 50.

Специальная токовая защита нулевой последовательности от одно-

фазных К3 на землю. Специальную токовую защиту нулевой последо-
вательности (СТЗНП) устанавливают В нулевом проводе трансформа-

. тора с соединением обмотки НН в звезду с заземленной нейтралью.

Эту защиту применяют при недостаточной чувствительности макси-

мальной токовой защиты, установленной на стороне ВН трансформа-

торов до 35 кВ при однофазных КЗ на землю в сети НН (для повыше-

ния чувствительности при однофазных К3 за трансформаторами у/у:
максимальную защиту можно выполнять в трехрелейном исполнении)
или автоматов (предохранителей) на выводах НН.

Ток срабатывания СТЗНП выбирают по условию отстройки от

максимальной асимметрии фазиых токов, определяемой наибольшим

допустимым в нормальном режиме током в заземленной нейтрали
о'бмотки НН. ДЛЯ трансформаторов со схемой СОединения обмоток

У/у. этот ток равен 0,25 I
ном. ТР'

а для трансформаторов fjj'f:""'"

0,75/ном.тр [43].
Ток срабатывания реле защиты этих трансформаторов соответ-

ственно можно найти по выражениям

1 ==
0,25kH/HOM.TP . 1 ==

0,75k'/HOM.TP
с.р.С пт

'
с.р.с n

т

rде k
H
== 1,5...2 коэффициент надежности.

Для промышленных электроустановок, если сборка на стороне

низшеrо напряжения с аппаратами защиты присоединений на)(одитсЯ
на расстоянии до 30 м от трансформатора или соединение между транс-

форматором и сборкой выполнено трехфазными кабелями, СТ3НП до-

пускается ие применять. При и<;пользовании СТ3НП допускается не

соrласовывать ее с защитам'И элементов, отходящих от сборки на сто-

168

50. Уставки защиты от Переrpузки траисформаторов
напряжением 11O 220кВ с РПН

.
.

'"

ОР.< "''''' "Р. <

'
=

0.= =0 = =",,,, =0 '" '"

(; . "'-& = = ь . Р.=", "'-& = =1:; .", 11: 1:; '"
=>0 "=0 Р." = = =>0 '" '0 Р." = =

2. =:':=>0 '"= '" 2. === '"= '" "

Cl)f-<(\J::s:: ,""" '" (\)i: ,""'" '" '"
'" 00," = "':.: :!I '" ="':':

 <
:а

"''"о .aro 00">0 ",'"о '"
",.; ::t;:stJ ..

,8< '" 2 ,.,:.: "

'"'"
"'но :>. gё: '" '"'" =='" '"

'2.<"о 1=; O.;s:::s:: "': :1< "о O .. ::r=", "
.

о'" gJ",OEf -&::r8. ",,,, о'"  (!)O =::ro t.l. 
="

::t ::t Cl. ro -&!i]o "t;1
t) '.. ='"

i g.=s:
-&"'" "= "

,;
Ef:8

'" Ef:8 -&:80
о'"    :g.t :.:Ef :.:'" 0!5'  ",::;Ef

"'''''" :':Ef :.:'"

о" о'"
::€-&

00", о" о'"

:r:i!::.:= :0.:;'-&:8 f-;(O f-;P. i!::.: :o.:;'-&:ii f-;", f-;",

',1 Сторона НН трансформатора

(трансформаторы с расщеп-

ленной обмоткой НН)**

25 6,3 4,72

3,54

2,36

4,25

2,83

4,53

3,02

3,62

2,72

3,77

4,53

2,27

5,95

4,46

3,57

5,66

4,53

4,53

5,4l
4,06

7,08

---Б,Зl
4,25
8,65

--б.б---
БJ9

Сторона ВН трансформатора*

2,5 110

6:3lll3
115

115

"""25""" 115

230
115
230
115

, "

230

63 115

230

80lТ5'

100 230

125 115

160 230

1.

10015
10015
100/5
15015
150/5
200/5
200/5
300/5
200/5
300/5
200/5
300/5
400/5

600/5
20015
300/5
600/5
300/5
400/5
60015
750/5
40015
60015
100015
60015
750/5

16,2
39,1

1,4
3,38
5,37
3,58
5,72 10,5
4,29 6,3
б;71
4,47
3,35
5,72 40
4,29
7J6
5,37
3,58 63 6,3
5,37
3,58
5,64 80

5м
4,23 10,5
7J6 11

5,73
6Jl 10,5
4,47
б;71
7;16 160

5,73

10,5

6,3
10,5

1500/5 1416

2000)5
3000/5
1000/5 850

1500/5
200015 1812

3000/5

1500/5 1086

2000/5

3QOO/5 2262

1500/5 1360
2000/5

3000/5
3000/5 3570

4000/5
3000/5 2142

4000/5 4528

5000/5

300015 2718

3000/5 3246

4000/5
300015 4250

4000/5
5000/5
3000/5 5190

4000/5
5000/5

62

99,2
155

77,5
198,4
99,2

248,3

124,2
391,2

195,6

496,7

310,2

776

496,7

10,5
6,3

11

1* Схема соединения трансформаторов TOЦ ""треуrОЛЬНIj!5.
... Схема соединения трансформаторов \fQKS... неполная звезда.
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РЬне 1Н!. Коэффициент ЧУВСТВИТ ЛЫЮС'tизащитЪi оnредеJlЯЮТ по Bbt.

ражению
теля , В; 1

с. К
емксстный ток кабельной линии, A/KM (см. табл. 20);

l длина кабеля, входящеrо в зону защиты, км; т число кабелей
в линии.

При отсутствии данных завода-изrотовителя значение с, мкФ,

можио определить по приближенной формуле [32]:
для турбокомпрессоров

1(1)
k К.МИН

Ч

/C'P.cп<r'
rде /(1) минимальное значение тока однофазноrо I\.З на стороне ННК.мнн

трансформатора. Коэффициент чувствительности должен быть kq 1,5.
с==

0,0187SHOM

1,2 V ин (103 + О,08и
н)5. РЕЛЕйНАЯ ЗАЩИТА ОТДЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Защита синхронных и асинхронных эле:ктродв:иrателей
напряжением выше 1000 В

для остальных двиrателей

с==
40VS::

3 (ин + 3600) VliНа синхроиных и асинхроиных электродвиrателях напряжением
выше 1О00В устанавливают релейную защиту от следующих видов по-

вреждений и ненормальных режимов (ПУЭ): мноrофазных I\.З в обмот-
ке статора и на ее выводах; замыканий на землю в обмотке статора;
токов переrрузки; асинхронноrо режима для синхронных электродви-

rателей; потери питания. Защиту от мноrофазных замыканий устанав-
ливают иа всех синхронных и аСJlНХР<;>ННЫХ электродвиrателях, она

действует на отключение электродвиrателя, а у синхронных электро-
двиrателей и на устройство автоматическоrо rашения поля (Аrп),
если оно предусмотрено. Типы защиты электродвиrателей от MHoro-

фазных замыкаиий в обмотке статора и на ее выводах, а также выбор
параметров и чувствительность защиты приведены в табл. 51. Наимень-
.лий коэффициент чувствительности токовой отсечки и диффереНIlиаль-
ной защиты должен быть порядка 2. Чувствительность этих защит

должна также проверяться при КЗ на выводах реактора, если электро-

двиrатель имеет реакторный пуск. При этом минимальный коэффи-
циент чувствительности должен быть не менее 1,5.

Защита ,электродвиrателей мощностью до 2000 кВт от однофазных
замыканий на землю должна предусматриваться при значениях тока

однофазноrо замыкания или остаточноrо тока замыкания на землю (при
наличии компенсации) lOА и более, а для электродвиrателей более
2000 кВт при токах БА и более. Защиту от однофазных замыканий
на землю выполняют, как правило, без выдержки времени, она дей-

ствует на ртключение электродвиrателя, а у синхронных электродви-
rателей также на устройство Аrп, если оно предусмотрено.

Ток срабатывания защиты от замыкания на землю, выполненной

с трансформаторами тока' нулевой последовательности кабельноrо типа

без подмаrничивания, определяют по выражению /с.з kнkбlс' [де k
H
==

== 1,2. . . 1,3 коэффициент надежности; k
б коэффициент, учитываю-

щий бросок eMKOCTHoro тока электродвиraтеля при внешних перемежaIO-

щихся замыканиях на землю (kб == 3...4 для защиты без выдержки

времени и kб
== 1,5. ..2 для защиты с выдержкой времени 1 2с);

1
с сумма собственноrо eMKocTHoro тока электродвиrателя и питающих

ero кабелей, А,

[де SHOM номинальная мощность двиrателя, КВ. А; п частота вра-

 иц   . ..

Ток срабатывания защиты электродвиrателеи от замыкаиии на

землю должен быть не более 10A дЛЯ двиrателей до 2000 кВт и не более

5 А для двиrателей более 2000 кВт. Значения минимальных первичных

токоВ срабатывания защить электродвиrателя от однофазных  aMЫKa-
ний на землю, выполненнои с трансформаторами тока иулевои после-

довательности без подмаrничивания, приведены в табл. 52. Если рас-
четное значение /

с. з превысит указанные в таблице значения (что мо-

жет иметь место для крупных двиrателей), то защиты выполняют с вы-

держкой времени 0,5 2с.
. .

Защиту электродвиrателеи от однофазных  амыканиина землю

при использовании трансформаторов тока нулевои последоват льиости
кабельноrо типа с подмаfничиванием выполняют с выдержкои време-

ни 0,5 2с, а первичный ток срабатывания определяют по условию

отстройки от внешнеrо однофазноrо замыкания, сопровождающеrося

внешним двухфазным КЗ,

1
с.з.п

== (k тclc+ k тiнб.п)'
в.

6nfCUH
'с ==

J/3
+ /c.K1m ,

[де k коэффициент возврата, приицмаемый для реле РТЗ-50 равным

О 9 o
B

93' k' и k" коэффициенты отстройки, принимаемые равными"'оТС ОТС

соответствеино 2 и 1,5; lнб.п первичное значение установившеrося

тока иебаланса трансформатора тока при максимальном расчетном токе
внешнрrо двухфазноrо КЗ, обусловленное наличием подмаrничивания
и несимметричным расположением фаз первичной обмотки Относительно

вторичной.
Значение Iнб.п можно определить по выражеиию

/нб.п == /нб.вWв (1 +
Z

zp

) 1

Э.Н.В

[де f частота тока, [ц; с емкОСТЬ фазы электродвиrателя, Ф (по
даниым завода-изrотовителя); ин номинальное напряжение ДВИl'а-

rде W
B число витков вторичной обмотки трансформаторов тока нуле-

вой последовательности; Zp сопротивление реле и проводов от транс-

форматора тока Llo реле; Zэ.н,в приведенное ко вторичной цепи экви-
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52. Минимальные токи срабатывания защиты 9леКТРОДвиrателя
от однофазных замыкаииii на землю, выполненной
с трансформаторами тока без подмаrничивания

\

?сли защита от однофазных замыканий на землю по условию от-

строики от переходных процессов должна иметь выдержку времени, то

для обеспечения быстродействующеrо отключеиия двойиых замыкаиий
на землю в различных точках должно устанавливаться дополнительное

токовое реле с первичным током срабатывания около 50 100А.

Защиту электродвиrателей от переrрузкн следует устанавливать

в случаях, коrда переrрузка возможна по технолоrическим причинам.

Эта защита должна также устанавливаться на двиrателях с особо тя-

желыми условиями пуска н самозапуска (время прямоrо пуска 20 с

и более), коrда необходимо предотвратить чрезмерное увеличение дли-

тельности пусковоrо периода в случае понижения напряжения сети.

На электродвиrателях, подверженных переrрузке по технолоrическим

причинам, защита от переrрузок, как правило, должна выполняться

с действием на сиrнал и автоматическую разrрузку механизма. На

электродвиrателях механизмов с тяжелыми условиями пуска или само-

запуска, или при отсутствии возможности своевременной разrрузки
без остаиова, а также на электродвиrателях, работающих без постоян-

Horo дежурноrо персонала, допускается действие защиты на отклю-

чение.

Для защиты от переrрузок применяют максимальную токовую

защиту, устанавливаемую в одной фазе. Для электродвиrателей, кото-

рые защищаются предохранителями, не имеющими блок-контактов для

сиrнализации об их переrорании, защиту от переrрузок следует предус-

матривать в двухфазном исполнении. Ток срабатывания реле и выдерж-

kiи дв

ку временв защиты определяют по выражениям Ic.p == ;tс.з
==

в т

== (1,2...1,3) t
n , rде kH

== 1,1...1,2; k
B коэффициент возврата (для реле

РТ-40 k
B
== 0,85; для реле РТ-80 kB

== 0,8); I
н . дв

номинальный ток

двиrателя; пт коэффициент трансформации трансформаторов тока; tn 
расчетное время пуска электродвиrа1еля.

Защиту от асинхронноrо режима устанавливают на всех синхрон-

ных электродвиrателях. Защиту от асинхронноrо режима синхрониых

электродвиrателей со «спокойной» наrрузкой можно осуществить с по-

мощью реле, реаrирующеrо на увеличение тока в обмотке статора. При
этом защита, как правило, должна выполняться независимой от тока

характеристикой выдержки времени. Защита с зависимой от тока ха-

рактеристикой выдержки времени допускается при отношении корот-

Koro замыкания электродвиrателя более 1.

Для предотвращения отказа -защиты от асинхронноrо режима
с независимой от тока характеристикой выдержки времени при биениях

тока асинхронноrо режима в схему защиты включают промежуточное

реле с замедлением на возврат. Время возврата промежуточноrо реле
по условию асинхронноrо режима, возникающеrо в результате обрыва

цепи возбуждения, определяют по выражению [32] ,

1
t
B

:;:..
28нтмех

rде 8
и

скольжевие в процентах при номинальной наrрузке и снятом

возбуждении; т
мех

момент наrрузки.

Выдержка времени реле времени защиты от работы в асинхрон-

ном режиме должна бьrrь примерно в 1,5 раза больше t
B

. При этом время

срабатывания может оказаться недопустимо БОЛЬШI1М. В этом слу-

чае предусматривается отдельная защита, фиксирующая выпадение

возбужденноrо двиrателя из синхронизма (tB
== 1,5..,2 с), и отдельная

I
Количество трансформа-

Минималь-
ный перRИЧ Уставка

торов тока нулевой Тип реле ный Ток срабатывання
последовательности срабатывания реле, А

защИТЫ,. А

Один
РТ-40/0,2 8,5 0,1

РТ3-50 3 0,03

Два, соединенных после- РТ-40/0,2 10,2 0,1
довЗ1 ельно

РТЗ-50 3,2 0,03

Два, соединенных lJа- РТ-40/0,2 12,5 0,1
раллельно

РТ3-50 4,5 0,03

валентное сопротивление намаrничиваljИЯ; 1иб в вторичиый ток не.

баланса, определяемый по выражению

.

1  .
Енб.подм

+
kЕнб.иес

нб.в
Z +

'

р Ze.H.B Zp
fl{e Енб.подм ЭДС небаланса, обусловленная неидентичностью маrни-

топроводов т ансформаторовтока; Еиб.нес ЭДС небаланса, наводимая
во вторичнои обмотке траисформатора тока в номинальном режиме'
k кратность расчетноrо тока внешнеrо двухфазноro К3 дЛЯ MOMeHT 
времени, соответСтвующеrо выдержке времени защиты.

Значения w Z Е Е б 5в' е.н.В' нб.иео' нб.подм приведены в та л. 3.

53. Зиачения Е Енб. поды' иб. нес' Zэ, н В'
W

B

I
r Цепь ПОдМаr- ЭДс небаланса во

.

IIIИЧИ вания вторичной цепи, мВ d:  о:.:
11''''

"'00 О
'"

Тип транс-
м

'" Er
t;::4 .. 11'

:а '" I OO '"
.. '"

формато- aJ р, '" ::е . р,
О '"   Oo:a 

ра тока '" 1:: :Е '" ro:.: '" О
'" rf;з   :.:'" .

..

нулевой
'" '"

'" '"

о: '" С!)С!) '"

последо-
С!) '" "'     '8", '" '"

., О :Е< '" @ 2 О

ватель- '" '" С!) '" С!)О "
:.: '"

ностн
М EJ>CI

'" . .. :Е :Е"кo." "",С!) !;;'"00:.: .з>CI
.,

 g  g a::::f
., .

:Е о "''''

"'С!) С!) .  I::  ;;:I;
.. .." О:':"'''' ",.о о 00:0

"С!) :Е", .... '"
. ......

р,.ro о р,.
. "'",= ,,"

='" ОС!) о" '" p.t:::!o \о "'="'
::r :r:* t::g 13",= t  О.,,,,U",p, ::ro

ТНП-2 ! 2 110 20 150 17 10 20

ТНП-4 3 4 110 45 150 17 10 20

ТНП-7 5 7 llO 50 150 14 10 20
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/
заЩПта для фиксации потери возбуждеlШЯ, имеющая выдерЖКУ вре.
мени 3...5 с. /

ТОК срабатывания защиты от асинхронноrо реЖИj\lЗ определяют
по вырзжению I

С. З
== 1,4Iн.дв

' Ток срабатывания защит,ьf от потери воз-

БУЖllения определяют по выражению /
С.З.П.В

== (1,з...,1,5) 1
B. 'rде IB.x 

ТОК возбуждения прн холостом ходе, номинальном напряжении и мини-

мальном токе статора двиrателя. ,/-

Защиту от асинхронноrо режима рекомендуется выполнять

совмещенной защитой от переrрузки, если она предусматривается. До-
пускается применение друrих способов защиты, например с помощью

[устройства, реаrирующеrо на наличие переменноrо тока в цепи обмот-
ки ротора или на сдвиr фаз между током статора и напряжением при

асинхронном режиме.

Защита от асинхронноrь режима должна действовать на одну из

схем, предусматривающих: 1) ресинхронизацию; 2) ресинхронизацию
с автоматической кратковременной разrрузкой механизма до такой на-

rрузки, при которой обеспечивается втяrивание электродвиrателя
в синхронизм (при допустимости кратковременной разrрузки по усло-
виям технолоrическоrо процесса); 3) отключение электродвиrателя
И повторный автоматический пуск; 4) отключение электродвиrателя.
Действие защиты по п, 4 предусматривается при невозможности раз-
rрузки или ресинхронизации электродвиrателя или при отсутствии
необходимости автоматическоrо повторноrо пуска и ресинхрониза-
ции.

Для защиты электродвиrателей От потери питаиия используют:
защиту минимальноrо напряжения, выполняемую ОДно- или двухсту-
пенчатой; защиту минимальной частоты с блокировкой по направле-
нию активной мощности. Защиту от потери питания применяют: для

облеrчения восстановления напряжения после отключения КЗ и обес-
печения самозапуска электродвиrателей ответственных механизмов

(защита действует на отключение электродвиrателей неответственных

Механизмов суммариой мощностью, определяемой возможностями пи-

тающей сети по обеспечению самозапуска); для отключения части ответ-

ственных механизмов с автоматическим повторным пуском по окон-

чании самозапуска неотключаемой rруппы электродвиrателей; для

отключения электродвиrателей ответственных механизмов, коrда цх

самозапуск после останова недопустим по технолоrическим условиям

или по условиям безопасности; для обеспечения надежности пуска
АВР электродвиrателей взаиморезервируемых механизмов; в целях

ускорения действия АВР и АПВ; для предупреждения несинхронноrо
включения отключенных двиrателей, если токи включения превышают

допустимые значения; для оrраничения или лцквидации подпитки
места КЗ в питающей сети.

Выдержку времени защиты минимальноrо напряжеиия, предна-
значенной для облerчеиия условий самозапуска электродвиrателей от-

ветственных механизмов и предотвращения несинхронноrо включения

синхронных электродвиrателей на сеть (при выполнении защиты двух-

ступенчатой первая ступень), выбирают на ступень больше времени
действия быстродействующих защит от мноrофазных КЗ, т. е. 0,5 

1,5 с, а установка по напряжению должна быть, как правило, не выше

70 % номинальноrо напряжения. Выдержку времени защиты, предна-
значенной для отключения электродвиrателей по условиям технолоrи-

ческо:r;о процесса или по условиям техники безопасности (при выпол-

нении эащиты двухступенчатой вторая ступень), выбирают равной
5 1Oс, а уставка по напряжению должна быть, как правило, не

выше 50 % номинальноrо напряжения. Кроме Toro, защита с такимн
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tyставками по времени и щшряжению должна"устанавливаться, коrда не

может быть обеспечен самозапуск всех 9лектродвиrателей ответствен-

н,,!х механизм()в, а также для обеспечения надежности пуска АВР элек-

тродвиrателей взаиморезервирующих механизмов. Выдержку времени
защиты минимальной частоты принимают 0,3 0,5с, а уставку по

частоте примерно 48,5 rц (отстраивают от наименьшеrо возможноrо

зн а чения частоты в сети).
\}

{
t

Ващита блоков трансформатор
(автотрансформатор) электродвиrатель

,

Для защиты от мноrофазных КЗ блоков трансформатор (автотранс-
форматор) элеКТРОДВlIrатель предусматривают общую защиту. Если
мощность электродвиrателя не превышает 2000 кВт, применяют MrHo.

венную токовую отсечку. При схеме соединения обмоток трансфор-
матора звезда треуrольник отсечка выполняется с помощью двух

реле, включ нныхна фазные токи, и одноrо, включенноrо на сумму
этих токов. Допускается схема с двумя реле (при невозможности уста-
новки трех), включенными на соединенные треуrольником обмотки

rrpex трансформаторов тока. ТОК срабатывания отсечки определяют
)

по условию отстройки от пусковых токов при выведенных пусковых
\Устройствах (табл. 51).

Для электродвиrателей мощностью более 2000 кВт применяют

дифференциальную отсечку в двухрелейном исполнении. Эту же за-

щиту применяют и на двиrателях мощностью 2000 кВт и менее, если

токовая отсечка не удовлетворяет требованиям чувствительности, при
междуфазном КЗ на выводах электродвиrателя, Ток срабатывания

дифференциальной отсечки определяют по условию отстройки от брос-
ков тока намаrничивания трансформатора:

I
с . з

:;;" kOTiHOM.T' (7.21)

[де kOTC
== 3...4 коэффициент отстройки; I

HOM. T
номинальный ТОК

трансформатора.
Продольную дифференциальную токовую защиту в двухрелейном

исполнении с промежуточными насыщающимися трансформаторами
тока применяют для электродвиrателей мощностью более 5000 кВт,
а также 5000 кВт и менее, если установка токовой или дифференциаль-
ной отсечки не удовлетворяет требованиям чУ.вствительности (т. е. при

коэффициенте чувствительности отсечек менее 2), Ток срабатывания
дифференциальной защиты с реле РНТ-565 определяют по выражению,

приведенному в табл, 51, а также по выражению (7.21), [де k
OTC

== 1,3.

Защита должна действовать на отключение выключателя блока,

а lY синхронных электродвиrателей также на ;устройство Аrп, если

оно предусмотрено. Для блоков с электродвиrателЯ1\Ш мощностью бо-
лее 20мВт, как правило, должна предусматриваться защита от замы-

кания на землю, охватывающая ве менее 85 % витков обмотки статора

двиrателя и действующая на сиrнал с выдержкой времени. Указания
по выполнению остальных видов защиты трансформаторов (автотранс-
форматоров) и электродвиrателей при работе их раздельно действи-
тельны и в том случае, коrда они объединены в блок.

1
f
,

1.

1
i
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Защита конденсаторных установок напряжением 6 10кВ
 ,

Для конденсаторных установок напряжением 6 ,iOкВ преду-
сматриваются следующие виды защит (ПУЭ): маКСИI;/альная токовая

MrHoBeHHoro действия от мноrофазных кз; от сверхтоков переrруз-
ки; от повышения напряжения.

Ток срабатывания максимальной токовой защиты от мноrофазных
КЗ определяют по выражению

/
С.З

:;;.. kOTiном'

rлава 8 "-

ПУСК И САМО3АПУСR ЭЛЕктродвиrАТЕЛЕй
1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕRтродвиrАТЕЛЕИ
ПО RАТАЛОЖНЫм ДАННЫМ

, 

Для защиты электропечных трансформаторов и линий, нх питаю-

щих, используют следующие виды защиты [34]: максимальную токо-

вую MrHoBeHHoro действия от мноrофазных кз; rазовую  OTпо 

вреждений внутри кожуха трансформатора (см. rл. 7.4); от сверхтоков

переrрузки.
Ток срабатывания максимальной токовой защиты от мноrофазных

КЗ определяют по выражению

в каталоrах иа синхронные электродвиrателн приводят следующие тех-
нические данные: Р

ДВ Н номинальная мощность квт' S номи-. , , ДВ.Н
нальная кажущаяся мощность, кВ. А; ИНОМ номинальное напряжение

(междуфазное), кВ; [
ДВ 11

НОминальный ток, А; cos т номиналь-
о

. 'Удв.н
ныи коэффициент мощности; 'lJдв.н коэффициент полезноrо действия

(КПД) при номинальных наrрузке и параметрах %. i == 1 /1,
'п пуск ДВ.н

кратность nYCKoBoro тока в долях Номинальноrо, о. е."'; т ==

== МПУСК/МДВ.н кратность среднето значения асннхронното моме па
при пуске (пусковой момент) в долях НоМинальноrо, о. е.; т

вх
==

== Мвх/Мдв.н кратность среднсто значения асинхронноrо момента при
скольжеиии SBX == 0,05 (входной момент) в долях номинальноrо, о. е;
т

с
.
м

. к
== МмаксlМдв.н кратность максимальноrо момента в синхронном

режиме при номииальном напряжении и номииальном возбуждении
(статическая переrружаемость) в долях номинальноrо момента, О. е.;
ПО номинальная синхронная частота вращения, мин l.

Технические данные каталоrов на асинхронные электродвиrатсли
в основном аналоrнчны. Это Р

дв Н , И , cos ffJ , 1] i т Кроме. н ДВ.Н ДВ. Н' п' п.

указаниых приводят: т
к
== МмаксlМдв.н кратность максимальноrо мо-

мента в долях номинальноrо, о. е.; тм
== ММИН/МДR.н кратность ми-

нимальноrо момента в долях номинальноrо, о. е.; Пас номинальная

асинхронная ча тотавращения, мин l.
Величины, приведенные в каталоrах на синхронные и асинхрон-

ные электродвиrатели, связаны между собой следующими зависимо-
СТями:

Тде [ номинальный ток конденсаторной установки; k
OTC

== 2...2,5 
ИОI\I

коэффици.ент отстройки от бросков токов при ее включении и при пере-

напряжениях. Ток срабатывания реле и чувствительность защиты

определяют соответственно по выражениям (7.9) иJ7.10).  инималь-
ный коэффициент чувствительности максимальнои токовои защиты

должен быть около 2.

Защиту от сверхтоков переrрузки устанавливают в тех случаях,

коrда возможна переrрузка конденсаторов токами высших rармоник.

Защита от переrрузки должна действовать с выдержкой вроемени (по-
рядка 9 с) и отключать конденсаторную установку при деиствующем
значении полноrо тока, превышающем 130 %, т. е. [С. з, пер

1,3 I
HOM

'

Защиту от повышения напряжения устанавливают в случаях,
котда к единичному конденсатору может быть длительно приложено

напряжение, превышающее 110 % номинальноrо. Выдержка времени
защиты от повышения напряжения принимается 3 5мин. Повторное
включение конденсаторной установки допускается после снижения

напряжения в сети до номинальноrо значения, но не ранее чем через

5 мин после ее отключения.

Защита электропечных установок

[с.з:;;" kOTJHOM.T'

SДВ. Н
== уз ИН [дв. Н;

}:дв. н
== S

ДВ. I!
cos СРдв . Н 1]д.в. н'

Номинальный момент двиrателя

М ==

9550
Р

дв. Н n дВ. Н'
дВ. Н

Тде П
дв . н

номинальная (синхронная Пс для синхронных н асннхрон-
ная

ПаС для асинхронных электродвиrателей) частота вращения электро'
двиrателя, мин l.

Синхроиные электродвиrатели, Сверхпереходные сопротивлення:

: :::o:;;r    cosСРдв . nli ; jиндуктивное х;; == V1 (mcos (1' /i
2)2.

t" [J дв. п п

тде [ном.Т номинальный ток электропечноrо трансформатора; k
OTC

==

== 3...4,5.
В защите от сверхтоков переrрузки используют реле с завиоимыми

характеристиками срабатывания (РТ 80),ток срабатывания которых
выбирают таким образом, чтобы защита при переrрузке 1,5[ном. т сра-

ботала примерно через 10 с,

'" Сокращение о. е. обозначает ОТНОСН'I'ельные единицы,
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Синхронное индуктнвн

 е. о.п  ;:
влени

}
е по продол

/
ьной ОСн'

для насыщеиных Xd ==

и jl;

.

'.

.'
н ДВ.Н

.

1,1 . .. 1,2

/
..

для ненаСЫщенных xd
==

и jl
.

; .

..'

и ДВ. Н

Переходное индуктивное сопротивление по продольной оси можно

принять Xd (1,4 " . 1,6) x;Z.
Синхронное индуктивное сопротивленне по поперечной осн:

для турбодвиrателей X
q
== Xd;

}для явнополюсных синхронных электродвиrателей X
q
== 0,6Xd'

Сверхпереходное н переходное индуктивные сопротивления по попе-

речной осн (Х; и X ),а также сопротивление нулевой последователь-

ности (Хо) определяют из формуляров на синхронные электродвиrатели.
Индуктивное сопротивление обратной последовательности:

пля турбодвнrателей Х2
== 0,5 (x + Х;); }.. ...;..."....."

для явнополюсных элеЕ:тродвиrателеи Х2 ==
JI

x
d Xq'

Синхронные электродвиrатели в расчетную схему в момент вклю-

чения вводят их сверхпереходным реактивным сопротивлением, а в мо-

мент вхождения в синхронизм синхронным реактивным сопротив-
лением. I\оэффициент мощности при пуске

m
п
cos <РДВ . и

COS <РДВ. n
==

i
n

"

54. Типичные параметры синхронных 9лектродвиrателей
и постоянные времени

Электромаrнитные постоянные временн затухания составляющих
тока:

, ,Xd х
в Xd )

переходноrо по продольной оси Т
d
== Тd

== .

[
о
xd 'в Xd

'

х" х х"

nepexOДHoro по поперечной осн Т
J
== Т' ...!!. == .!2д.

q qOX
q 'l q

X
q

'

.

Т
"

Т
" Х;;

.

сверхпереходноrо
по продольнои оси

d d '

°Xd'
х"

"

Т
"
== Т

" ..!l.
сяерхпереходноrо по поперечнои оси

q q о
x
q

,

J

rде т' т' Td
" т" переходные

и сверхпереходные постоянные
d о' q о' О' q О

времени затухания тока соответственно в обмотках возбуждения и ус-

покоительноЙ при разомкнутой обмотке статора; Х
В ' 'в' X1q' 'lq ин-

дуктивные и аI,{тивнь!е сопротивления соответственно обмO'IОК возбуж-

дения и успокоительной.
Для практиqеских расчетов допустнмо принять: T 0,5T ;T ==

== T:t. ДЛЯ турбодвнrатслей T не имеет смысла. Для этих машнн

имеет смысл т;. в табл. 54 [34] приведены типичные параметры и по-

стоянные времени синхронных электродвиrателей. Кратность максималь-

Horo момента синхроиноrо элеКТРО)lвиrателя в асинхронном режнме

Численное значеиие

Обо- параметра

Наименование значе-
ние

Турбодви- I
Явнополюс-

rатели иые электро-
двиrатели

Синхронное индук- по продольной xd 1,3 1,15
тивное сопротив- осн 0,95...1,9 0,6. ..1,45
пение

по поперечной x
q

1,3 0,7
оси 0,92...1,9 0,45.. .1

Переходное ин- по продольной Xd 0,13 0,37
дуктивное сопро- оси 0,12...0,21 0,2...0,45
тивлеиие

по поперечной X 0,9
осн 0,6...1,1

Сверхпереходное продольной
"

0,09 0,24по Xd

индуктивное со- оси 0,07...0,14 0,13...0,35
противление

по поперечной X 0,4
оси 0,3...0,5

Индуктивное сопротнв'ленне обратной
Jl

0,25Х2 . Xd
последовательности

0,13...0,35

.

Индуктивное сопротивление нулевой Хо 0,045 0,14
последовательности 0,01...0,08 0,02.. .0,2

Постоянная време- сверхперехоцная т;; 0,035 0,01
ни затухания со.. 0,02...0,05 0,002.. .0,05
ставляющей тока

по продольной оси

переходная Td 0,45 0,51
0,3...0,9 0,C1J

I
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Продолжение табл. 54

Наименование
Обо-

3Н аче 
ине

Численное значеlШе

параметра

ТУРбодвиrа- 1
ЯвноЛолюс-

тели ные электро..
двиrатели

ПОСfоянная времени затухания пере-
ХОДНОfО тока в обмотке возбуждения
по продольной оси при раЗОМJШУТОЙ
обмотке статора

5

2,8. ..10
2,7

1,5.. .9,5
Td. о

Постоянная времеии затухания тока

в статоре

0,07

0,03...0,1

0,'5

0,03...0,3
Td

При м е ч а н и я: 1. В числителе даны средние значения в знаменателе ""'""

пределы изменений.

2. Параметры синхроиных электродвиrателей и лостояниые времени лриведены
в относительных еднницах.

в катаЛОfах не приводнтся. Эту величину можно определить по одному
из следующих соотношений:

k
2

( )
k2

т
е

.
м

"", ; iл  ==

 (iп Ин/Iдв,н);)т
с. м

== V (I/Xd + sin <рдв.н)2 + СоS2<рдв. н'IJ;в.н' 
fде kv == и/ин коэффициент, учитывающий отклонение напряжения
на выводах ДВИfателя от номинаЛЬНОfО значения.

Скольжение, соответствующее максимальному моменту.

S ==
Sдв.нтс.м .. I(Sдв.н

т
с.м

)
2

1.
С.м Рдв.итл V Рдв.нтл

Для элеКТРОДВИfателей типа СТМ максимальный момент совпа-

дает с начальным пусковым моментом, т. е. Sc. м
== 1, для электродвн-

fателей типа СТД имеет место примерно при половине сннхронной
частоты вращения.

Асинхронные элеКТРОДВИfатели. Номинальное скольжение асин,

XpOHHOfO элеКТРОДВНfателя

nС Пае
S ==
н

nе

Для элеКТРОДВИfателей с постоянными параметрами (с KoporKO-

замкнутым ротором) критическое скольжение определяют из соотноше-

Vння SK == SH (тк + т
к '). При т

к :;;" 1,6 можно принятьsк
== 2s

H
nz

K
.

Для ДВИfателей с переменными napaMeTpaMtl (с повышенным

скольжеиием, двойной клеткой и фазным ротором, а также с коротко-

saMKHYTbl.M 'pOTO,PO  ощностьюДО 30 кВт) крнтическое скольжение
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55. Пусковые характерисТИКIf асиlIхронны x 9леКТРОДВIIfателей

m
л I m

м

nc МИН
 1

Рдв. Н'

1 I I 1 3000 1 1500 I
кВт

3000 1500 1000 750 1000

<1 /1,9...1,812...,,91
1...10 \1'7"'1'5\1'9"'1'61

10...10011,4...1 11,5...1,1\
> 100 10'9...0,6511...0'651

',7 1,5 I
,,6...1,51,,4""'З/',З...'1,,4...1,'1,,2...,,1
1,4...1,' 11,2...1 1,...0,71,,1...0,8\1...0,8
1...0,6510,9,..0,6510,7...0,5\ 0,8...0,510,8...0,5

I Продолжение табл. 55

1
m
м

i
л mк

Р
дв . н'

NС.
мин l

I
"\ кВт

1 3000 I I 1 1750 1500 1000 750 3000 1500 1000 750

<1 1 15...5,5\ 4,5...1 4 I з,51 I I5,0

I
1...10 /1'1...1/6...71 5...7 15,5. ..615,5...61 2 11,9...1 1,6...

1,7 1,8

10...100 I 0,9... J 7,Q 1 7 16, ...I 6 12...,,811,9...11,8...1 1,7
0,7 . ',8 1,7

>100 10,7...1 7 1 7 I 7 1 6,5 11,7...11,7...11,7...1 1,7...

0,5 1,6 I 1,6 1,6 1,6

можно определить по одному из следующих соотношений, отличаю.

щихся нсходными данными:

SH +V SH

I+VSH

Sk == SH V

тK 1

тк/тп 1
S ==

к

тK 1

тк/тп 1

iл 1

(1 + Ф (1 + 2s
H)

'-
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COS 'Рн

mK+JIт  1

Пусковые характеристики асинхронных электродвиrателей систе-

матизированы в табл. 55.

Следует отметить, что данные каталоrов приведеиы к номинальным

:условиям, в качестве которых принята номннальная мощность двиrа-
теля Р

ДВ. н
. При подстановке этих значений в расчетные формулы при

друrих базисных условиях данные каталоrов следует привести к новым

базисным величинам. Получаемые в этом случае результаты расчетов
в относительных величинах для их сопоставления с номинальными па-

раметрами следует перемножнть на коэффициент Sб( рДВ. н'

io == sin 'Рн

и критиче-

I rде 10 относительныЙ ток х. x 
,

1
md

==

"4

" 1
md

==

"4

" 1
т == 

q 4

",J.L

2,МЕХАНИЧЕСRИЕ ХАРАRТЕРИСТИRИ ЗЛЕRТРодвиrАТЕЛЕИ
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЯХ НАПРЯЖЕНИЯ

При допущении о постоянстве параметров ста'!Ора н ротора во

всем диапазоне изменення частоты вращения асинхронноrо электродви-

rателя :уравнение механнческой характеристнки можно представить:

2
2т

к (1 + 8SK)
та == kv / + / + 28

. (8.1)
SK S S SK SK

rде S текущее значение скольжения, о. е.; 8 аппроксимнрующий
коэффициент, принимаемый в расчетах равным 1,32.

В практических расчетах обычно пренебреrают активным сопро.

<rивленнем обмотки статора. Тоrда выражение (8.1) принимает вид

2
2т

к

m == k (8.2)
а v SK/S + S/SK

При этом следует иметь в внду, что такое упрощение приводит

к существенным поrрешностям, особенно для асинхронных электро-

ДJ;шrателей малой мощности и с повышеиным скольжением. При номи-

нальном напряжении в уравнениях (8.1) и (8.2) принимают kv == 1.

Кривая асинхронноrо момента синхронноrо электродвиrателя
С демпферной клеткой представляет собой сумму трех составляющих,

каждая из которых имеет характеристику npocToro одноклеточноrо

асинхронноrо электродвиrателя
r'!""

та == mi1 + т:! + т , (8.3)

r [!е та кратность среднеrо асинхронноrо момента  синхронноrо элек-

тродвиrателя; т4 кратность максимальноrо момента составляющей,

обусловленной изменением общеrо потока ротора по продольной оси;

т:!, т" кратность максималыюrо момента составляющей, обусловлен-
q . .

ных потоками рассеяния контура ротора по продольнои н поперечнои

осям.

Пренебреrая активным сопротивлеиием обмоткн статора, урав-

нение (8.3) можно развернуть следующим образом [32]:

2 ( 2md 2т 2т; )та
== kv

.. Sd/S + S/Sd
+

s'd/s + s/s'd
+

S /S+ S/S 
' (8.4)

rде Sdt Б .S критическне сколь:Н\ ения соответствующих моментов.
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Рис. 42. Номоrрэмма для определения изменения асиихронноrо момен-
та при rлухом подключении возбудителя \

При пуске двнrателя от мощной сети напряжение в выраженни

(8.4) принимают раным 1, Если пуск осуществляется от недостаточно
мощной сети (снижение напряжения на шинах прн пуске превышает
Б %) или через пусковое устройство, параметры, входящие в выраже-

ние (8.4), следует определять с учетом сопротивления питающей сети.
Следует отметить, что формула (8.4) справедлива для любых схем при-
соединення обмотки ротора при пуске и самозапуске синхронноrо

электродвиrателя с я,вно выраженными полюсами.

Для определения среднеrо асинхроннtJrо момента синхронноrо
электродвиrателя с цилиндрическим ротором при разомкнутой обмотке
возбуждения рекомендуется формул.а (8.2). При rлухом подключении

возбудителя и отсутствии возбуждения можно воспользоваться сле-

дующей формулой [32]:
.

2

(
8т

)т ==k т
а v а. р. с

'IJ сos 'Р
·

ДВ. Н ДВ. Н

rде та. р. c асинхронный момент при включении ротора на rаситель-

ное сопротивлеиие, определяемЫй по формуле (8.2); 8т снижение

асинхрощюrо момента, определяемое по HOMorpaMMe, приведенной на

рнс. 42 [34]. При пользовании номоrраммой производят следующие
операции: по данному значению S, ДЛя KOToporo находят момент, опре-
деляют произведение sTd; по значеииям xd, Xd и sTd определяют
изменение асинхронноrо м0r.тeита при rлухоподключенном воз-

будителе: 8т ПОлОЖ!lтельиое fказывает на уменьшенне, 8т отрица-

(8.5)
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тельное на увеличение Момента против соответствующей характе-
ристики с rасительным сопротивлением; полученное значеНие 8т под-
ставляют в выражение (8.5) и получают значение асинхронноrо мо-
мента при данном значении скольжения с rлухоподключенным возбу-
дителем.

Следует обратить внимание, что у синхронных электродвиrателей
с rлухоподключенным возбудителем наблюдаются провалы в кривой
момента по сравнению с характеристикой при включении ротора на

разрядное сопротивление при скольжениях 0,02 0,03и O,4 0,5.

З. РЕАRТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ И ПУСRОВОП ТОК

ЭЛЕRтРодвиrАТЕЛЕП ПРИ ИЗМЕНЕНИИ СRОЛЬЖЕНИЯ

Реактивное сопротивление двиrателя во время разrона зависит
от скольжения. Пренебреrая активным сопротивлением обмотки ста-

тора и пусковым коэффициентом мощности, зависимость сопротнвле.-
ния асинхронноrо электродвиrателя от скольжения можно выразнть
соотношением [37]

Х {
1 + (SK/S)2 {

1 + (SK/S)2
s . 2 т 2

'

оп 1 + SK
'п 1 + SK

(8.6)

тде Х. реактивное сопротивление двиrателя при СКОЛЬЖении s.

При скольжении, близком к единице, выражение (8.6) можно

упростить:

Рис. 43. rрафик измене-

ния сопротивления син-

. хронното электродвиrате-
ля в зависимости от сколь-

жения:

/ cявновыражен-
НЫМИ полюсами;
2 турбодвиrате.
ля с демпфер-
иоЙ обмоткой; 3
турбодвиrателя
без демп(;ерной
обмотки

1 1
Xs ==

...,..... == .

(п т
п

Закон изменения реактивноrо сопро-
тивления синхронноrо электродвиrателя
от скольжения можно представить следую-
щей формулой:

JI2 XsdXsq
Zs

==
' (8.7)

V 2 2
X
Sd + X

sq

rде X
sd ' X

sq реактивные СОпротивления по
продольной н поперечной осям:

,

z

z;,
5

J

2

X
sd

== х
1/[1 + (sTd)2] [1 + (sTd)2]

;

I
"

]/[1 + ('Т,о)'] [I + (,Т,о)'1

" / 1 + (ST )2
X
Sq

== x
q V 1 + (ST 0)2

.

При отсутствии данных для расчетов по формуле (8.7) зависимость

сопротивления синхронноrо двиrателя Z/Zп от скольжения можно опре-

деЛИ1Ь по усредненной характеристике (рис. 43).
Для определения зависимости пусковоrо тока двиrателя от сколь-

жения при номинальном напряжен ии пользуются выражением :,

. . "r 1 + S 
lпs

== lп V 1 + (Sy./S)2
'

1,5

s
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которое для двиrателеli с малым пусковым моментом можно упростнты

. "r 1
i
ns

== 'ln
V 1/ 1 + (SK/S)2

'

4. ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ПУСRА И САМО3АПУСRА

ЭЛЕRтРодвиrАТЕЛЕП

Прн установившемся режиме вращающий момент двиrателя равен
MOMeHTV сопротивления механизма, чт() и обеспечивает постоянство

частоть вращения вала arperaTa двиrатель механизм. Если в силу
каких -либо причин это равновесие нарушается, то скорость атретата
изменяется.

.

Изменение частоты вращения атретата происходит под воздеи,
ствием избыточиоrо (динамическоrо) момента (наброс наrрузки, сии-

жение напряжения сети, уменьшение тока возбуждения) тнзб
==

==

та те' тде те момент сопротивления механизма.

Если величина тизб положительиа, то частота вращения атретата

 велнчивается,т. е. происходит разrон двиrателя до тех пор, пока

не иаступит равновесие между моментами двиrателя и механизма при

большей частоте вращения. Если величина тизб отриuательна, то час-

тота вращения arperaTa будет уменьшаться, т. е. будет происходить
выбеr. Выбеr может быть полным (до остановки атретата), если про-

иессе торможения избыточный момент все время отрицательныи, или

частичным до некоторой меньшей, чем в нормальном режиме, час-

тоты вращения, если в проиессе торможения избыточный момент ста-

нет положительным.

Самозапуск сочетает в себе два проuесса: выбеr двиrателей при
сниженном напряжении (как правило, частичный) и разrон до номи-

нальной частоты вращения при восстановлении напряжения требуе-
мой велнчины.

Для определения времени пуска (разrона) следует знать относи-

тельный избыточный момент и механическую постоянную времени

arperaTa двиrатель механизм.Механическая постояниая времени чИС-

ленно равна времени, которое необходимо для разrона атретата до числа

оборотов nдв. н при относительном избыточном моменте, равном еди'

ниuе:
2 2

ОДаrрnдв. и .
Т.== ,

/ 364Р
дв. н

од2 == од2 + од2 (
n
мех . н)

2

arp дв мех
.
n
дв . н

222

тде одarp' ОДДВ' ОДме1{ соответственно маховые массы привода, элек'

тродвиrателя и механизма, приведенные в каталоrах Т. М2.

Механическую постоянную времени arperaTa можно также опре-

делить по кривой разrона. Касательная 1: начальной части крнвой
разrона n и) отсекает на оси t отрезок 't

j
. Тоrда механическая постоян-

Р
потр

Рная времени определяется как Tj ==

't; ,rде
потр

мощность,

ДР. Н

потребляемая двиrателем от сети до отключения. Длительность разrона
Двиrателя определяют rрафоаНaJlИтическим способом, для чеrо характе-

1. 187



ристику избыточноrо момента разбивают на i интервалов, в пределах
Koтopbix изменение моментов происходит по прямой (рис. 44). Тоrда
время пуска (разroна) arperaTa можно определить по следующей фор-
Муле, с:

N

L  8e
t == T.  ,n J т.

i 1
изб.

[де  8i изменениескольжения на 1-м участке (1,2... N); тизбi 
среднее значение избыточноrо момента на i-M участке, определяемое
как разность моментов двиrателя и механизма для каждоrо i-ro учаС'!1{а.

Прн расчетах по формуле (8.В) следует иметь в внду, что при пуске

(разrоне)  8отрицательны, mизб положительны; при выбеrе Д8 поло-

жительны, тизб отрицательны.

Относительное время разrона arperaтa

N

(* == == L 'п

TJ m
избi

i 1

Приняв в выражении (В.9) относительный избыточный МОМент тизб
равным среднему ускоряющему моменту за время пуска mизб. ер' полу-
чнм jyпрощенные выражения для определения времени разrона:

Д8

т

I

V \
l'

L "т ,/

V """'"

r

J

fТlu1 '(Пц2 I ,

 80.7 0.6 0.5 QL; QJ Q2 Ql $.
s L1s

н

l2

1

0,8

lj6

0,4

0,2

О

Рис, 44. Кривые для определе-
ния времени разrона:
1 момент двнrателя 2 ....... момен1'

сопротивления; 8.",. избыточный мо-

мент

(8.8)

электродвиrателеfi: 8 скольжение, до KOToporo 9лектродвиrатель за-

тормозится при снижении или исчезновении напряжения на ero выво.

дах во время в.ыбеrа.
На рис, 45 приведены обобщенные кривые времени разrона (в до-

лях механической постоянной времени) СИнхронных двиrателей в за-

висимости от напряжения при значениях т
с. м. к

== 1,6...3.

Время самозапуска t
c определяют:

прн ПОСтоянном избыточном моменте электродвиrателя

8
ич

tc== Tj ;
m
изб

(8.12)

'-п
при переменном нзбыточном моменте и начальном скольжении

Sпч > 0,5
8

7

6

5

"

J
т'1'11fJ

2

.J

t== T.[
281 1

+
1

In
() I m

изб . 1
т
изб , нч

2 (тизб . к mизб. НЧ)

т
изб. к

] ;
т
изб . НЧ

(8.13)

прн переменном избыточном моменте и 8
нч < 0,5:

т

lп
изб. 3

т
нзб . 2

t == T.
82

с J m
изб . 3

т
изб. 2

(8.14)

q5 Qб 0,7,.0,8 o,g 1 (1  2и/ин

Рис. 45. Обобщенные кри-
вые времени разrона син-

xpoHHoro электродвиrате-
ля в зависимости от на-

пряжения при различных

кратностях максимальноrо

МОмента

в выражениях (8.12) (8.14)приняты следующие обозначения: 8
нч

начальное скольжение самозапуска; 81' 82 скольжения соответственно

при 8
нч > 0,5 и 8

нч < 0,5; т
изб . 1 

т
изб . НЧ'

m
изб . к

избыточный мо-

мент соответственно при 8 == 1, 8 == 0,5, 8 == SK' о. е.; тизб. 2'
m
изб . 3 

избыточный момент соответственно в начале и в конце самоза-

пуска, о. е.

При КЗ, близких от шин, коrда напряжение на выводах электро-

Двиrателей практически снижается до нуля, выбеr каждоrо электро'

двиrателя происходит индивидуально,

Для arperaToB с Tj :;;.. 1 с снижение частоты вращения за первые

0,5 1с не зависит от характера момента сопротивления и происхо-
дит одинаково. Потерю частоты вращения для таких двиrателей при
ПОСтоянном изБЫТОЧiJОМ моменте определяют так:

для одиночноrо двиrателя

 n' k3 . ==8==t  ,
n пер TJ

для rруппы двиrателей

(8.9)

(8.10)

N

L kзiР ДНо нЕ

Т
jэi

t

[п==: Tj m
нзб. ер

48
t*п ==

т
изб. ер

(8,Щ

ДN i 1

n
== 8

ср
== t

nep N

Р
ДН. нЕ

E 1

в выражениях (8.10), (8.11) прннимают: Д8== 8 Sн ДЛЯ
асинхронных электродвиrателей; дs == 8 0,05 для сннхронных

18В

rде ДN снижение частоты вращения двиrателя, о. е.: k
з коэффи,

циент 8аrрузки двиrателей, о. е.; t
nep время перерыва питания, с;
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N число двиrателеli в rруппе; Т
jэ эквивалентная мехаНическая

ПОСТОянная arpel'aToB, участвующих в выбеrе:

N
2 2

..::.. (ОДаrJinС
Т

( I
jэ

==

)

N

364 РДВ. Н!
i 1

Относительное число оборотов, до которых затормозился
тель при заданной длительности перерыва питания,

двиrа,

n* == 1 kзtпер '

При выбеrе с наrрузкой ниже номинальной полученный резуль.
тат следует умножить на величину t

пер
kз , rде kз < 1.

Снижение частоты вращения элеКТРОДВИI'ателями при перерыве
питания в значительной степени зависит от напряжения, поддержи-
BaeMoro электродвиrателями на шинах, вследствие наличия остаточ-
Horo маrНИ'Ilюrо потока.

При Отключении электродвиrателей напряжение на их зажимах
скачком падает до значения около 0,85 номииальноrо и затем, по мере
выбеrа, у асинхронных электродвиrателей быстро уменьшается до
нуля, а у синхронных, блаrодаря иаличию релейной форсировки воз-

буждения, напряжение уменьшается более медленно н длнтельиое
время поддерживается на уровне 0,7 0,8номинальноrо,

5. НAl'PEB двиrАТЕЛЕй

Постоянная времени HarpeBa представляет собой время, в течение

KOTOpOl'O тело, имеющее удельиую теплоемкость С и массу О, Harpe-
вается до превышения температуры 't при ежесекундном выделении
в нем количества тепла Q и при отсутствии рассеяния тепла с ero по-
верхности:

т СУ 1: 1:

11
==

100 k "':2
== 1500 -:2,

Р В 111 111

[де С удельная теплоемкость, Вт ' C/Kr . ОС; Р удельное сопро-
тивление,  )1 . ю-;,2/!;'; 1:. превышение температуры обмоток над ох-
лаждающеи средои, С; 111 номинальная плотность тока, А/мм2

; k
B

коэффициент, учитывающий увеличение сопротивления вслеДСтвие вы-
теснения тока.

Допустимое время разrона синхронноrо н асинхронноrо двиrате-
лей определяется температурой neperpeBa обмоток статора и ротора,
Дополнительный HarpeB статорной обмотки электродвиrателя [6]

при пуске
.2

(
.

U )
2 .2

/11: ==

lIач tЭ
 Вt.

175 п'

при самозапуске

i (i 1)
/11: ==

150
t
c'

rде U*lIач ничальное напряжение пуска, о. е.; i
экв  эквивалентное

(среднеквадратичное) значение ПУСКовоrо тока за время пуска, равное
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I 0,93, о. е.; 111 номинальная плотность тока для электродвиrателей

напряжением 6 кВ, равная у синхронных iи
== 4,5 . . . 5,2 AjMM2

, У асин,

хронных iH
== 5,5 . . . 6,2 AjMM2.

Дополнительный HarpeB статорной обмотки допускает 135 ос. Про-
верку дополнительноrо HarpeBa статорной обмотки практически сле-

дует производить при длительности разrона свыше 20 с. Дополнитель-

иый иаrрев пусковой роторной обмотки

Т.Р t
л 1 3

J ДВ. 11 ......!2...L11: ,
о t

'

п.х

[де tn. х продолжительность, с, пуска электродвиrателя, работаю-

щеrо на холостом ходу, определяемая при те
== О.

Температура neperpeBa поверхности ротора в конце пуска электро-

двиrателя, ос
2 2

1:
рот

== 1:v (l 5
п) + 1:v 11

5
п,

rде 5п скольжение в конце разrона электродвиrателя (для синхрон-
Horo 5п == 0,05); 1:v темпер пура переrрева поверхности бочки ротора

при разrоне электродвиrателя:

для асинхронноrо до 5п
==

51!'
для синхронноrо до 5

п
== О

при прямом пуске и 5
п
== 0,05

при пуске на пониженном на-

пряжении, ОС; 1:v 11 темпера-

тура переrрева поверхности боч-
ки ротора при номинальном на-

пряжении, ос.
Значения 1:v, 1:v н для тур-

бодвиrателей можно определить
по кривым превышения темпе-

ратур, достиrаемых за время
пуска электродвиrателя в зави-
симости от фиктивноrо време-
ни t

п. Ф
и удельных потерь

в роторе /1р (рис. 46).
Удельные потери в роторе

в начальный момент при неподвижном роторе составляют, кВт/м2
:

тР
АР

11 ДВ. I! lf.L1

F *,шч'
б, Р

[де Fб. Р
== 0,65 лdl поверхность бочки ротора по rоловкам зубuов,

M
2(d, 1 диаметр и длина бочки ротора, м; 0,65 коэффиuиент, учи-

тывающий уменьшение поверхности за счет зубцов).
Фиктивное время находится на пересечении касательной к началь.

ной части кривой разrона электродвиrателя 5 == f и) с прямой 5 == О.

Переrрев поверхности ротора при самозапуске можно определить из

выражения

т,,:С

700

600

500

4fJ(J

300

200

100
!Jp= 1000кВт/м'

.; 8 12 16 20 24 28 32 Jб fпф,С

Рис. 46. Обобщенные кривые пре-
вышения температуры поверхности
бочки ротора турбодвиrателя от

продол>кительности пуска

1: ==
0,780

t
c

'

HarpeB ротора практнческн следует- проверять при рлнтельност 
разrона более 10c. Для одноклеточных электродвиrателеи допустимыи

HarpeB ротора равен 250 ос и для двухклеточных 300 ОС;
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Для определения максимально допустиMoro времени разrона

синхронных 9лектродвиrателей по условию допустимоrо переrрева

статорной обмотки можно пользоваться следующнми расчетными вы-

ражениями, ос:
""

для обмоток класса А с предельно допустимои температурои пере-

трева 45 ос t
п . макс

== 7850/j ;
" "

для обмоток класса В с предельно допустимои температурои пере-

Трева 60 ос t == 10500//.2, rде j пусковая плотность токап. макс п п

(jn == 23 . . . 25 А/мм2).

Приведенная аналитическая методика определения натрева дви-

rателей предусматривает один пуск из rорячеrо состояния или два

пуска из холодноrо состояния. Следует учитывать, что темпер туры,
получаемые при аналитических расчетах, несколько выше деиствн-
тельных. Наличне запаса желательно, так как при расчетах по упро-
щенным формулам не учитываются возможные местные повышения

температуры на торцах ротора.

торные схемы . Включение реактора перед Двиrателем или в нейтральобмотки статора (рис. 47,6, в); трансформаторные схемы включе-
ние трансформатора перед двиrателем или в нейтраль обмотки статора
(рис.. 47, 2, д); автотрансформаторная схема (рис. 47, е); схема блока

трансформатор двиrатель(рис. 47, Ж).
В зависимости от способа включения обмотки возбуждения мож-

но выделить следующие схемы пуска синхронных электродвнrателей

Ff

б ,{}

Схемы включения обмоток возбуждения син-
электродвиrателей

еа

Рис. 48.

хронных

6. СПОСОБЫ И СХЕМЫ ПУСКА

В зависимостн от способа включения статора применяют C,JJe-
дующие схемы пуска высоковольтных двиrателей (рис. 47): а) прямое
включение (рис. 47, а); б) включение через пусковые устроиства: реак-

б !Оf(8 6 IO/(B b l9fJ

(рис. 48): с постоянно включенным возбудителем (рис. 48, а); с пере-
ключением на время пуска обмотки возбуждения на rасительное сопро-
тнвление (рис. 48, б); с последовательным включением сопротивления
в цепь обмотки возбуждения (рис. 48, в); с питанием обмоткн возбуж-
дения от выпрямителя (РИG. 48, 2).

Основными способами пуска двиrателей низкоrо напряжения
являются (рис. 49): ПРlJмое включение (рис. 49, а), прямое включение

 B

,!iв
0,1,1<8

т"
I 1

I
м .

rn
rt!J

а б 6 z д

Рнс, 49. Схемы пуска двиrателей низкоrо напряжения

с реверсированием (рис. 49, 6); схемы пуска с переключением с тре-
уrольника на звезду (рис, 49, в); включение активноrо сопротивлення
(рис. 49, 2); переключение числа полюсов (рис. 49, д).

Выбор способа пуска электроприводов определяется следующей
совокупностью факторов: допустимой потерей напряжения в пнтаю-
щеЙ сети; значением момента СОпротивления рабочеrо механизма; пере-
rрузкой сетевых трансформаторов пусковыми токами; моментом ннер-
ции системы привода; допустимой длительностью пуска; максимально
ДОПУСТlIМЫМ II'скорением рабочеrо механизма; свойствами самото дни-
rателя, в особенности, ето мехаНической и тепловой прочностью; эко-
номичностью пусковых II'СТройств И их эксплуатацией.

SI

82

М

а
'с

IJ

8 1O1<8 в-ю /(В 6 101f{j

81

Т
82

82

б-lОtf8

'!
m

r,

T 

,Ш м

е ж

Рис. 47. Схемы пуска двнrа1еi11ей вы-
COKoro иапря>кения

,д
8'
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7. ПРЯМОП ПУСR ВЫСОRОВОЛЬТНЫХ ЭЛERТРОДВИI'АТЕЛЕй

Схема прямоrо пуска от полноrо напряжения сети является наибо-
лее простой и эффективной. Значительные пусковые токи при прямом
пуске, ПРОПОРllиональные напряжению сети, обусловливают резкое
повышение избыточноrо момента и соответствующее сокращенне вре-
мени пуска. Тепловое воздействие при прямом пуске асинхронных
двиrателей и явнополюсных синхронных получается таким, что на-

rpeB обмоток за время пуска меньше, чем при пуске от пониженноrо

напряжения. По механическим воздействиям на обмотки двиrателей,
выпускаемых в соответствии с rOCT 183 74*,также допускается
пуск от полноrо напряжения сети. В общем случае КОНСТРУКllИИ со-
временных асинхронных и явнополюсных синхронных электродвиrа-
телей приспособлены к условиям прямоrо пуска.

Турбодвиrатели, как правило, не допускают прямоrо пуска от
полноrо напряжения сетн, поскольку при таком пуске имеется опас-
IЮСТЬ чрезмерноrо HarpeBa наружноrо слоя бочки ротора из-за вытес-
нения тока (поверхностный эффект).

По воздействию на сеть прямой пуск допускается при условии,
что напряжение на шинах источника питания при пуске не будет ниже

определенноrо предела, при котором обеспечивается нормальная ра-
бота друrих потребителей. В СООlветствии с ИНСТРУКllией по проектиро-
ванию электроснабжения промышленных предприятий (CHI74 75)
снижение напряжения на шинах 6 10кВ источника питания при
пусках не должно превышать 10 15% от номинальноrо при питании

осветительной и смешанной наrрузок и до 20 25% при питании чисто
силовой наrрузки (25 % допускается при редких пусках 1 раз
в смену).

Для электродвиrателей напряжением выше 1000 В периодическую
составляющую nycKoBoro тока, определяемую для начальноrо периода
пуска, рассчитывают без учета активноrо сопротивления двиrателя
и питающей сети. С учетом указанных допущений ток при пуске
двиrателя через трансформатор или реактивную кабельную линию or

IIШн бесконечной мощности
U
Ш

1
п
==

+
' (8.15)Х

ДВ хс

rде U
Ш напряжение на шинах до включения двиrаlСЛЯ, при пуске

от ненаrруженноrо трансформатора U
Ш

== и
с
== 1,05; Ха индуктивное

сопротивление питающеЙ сети; Х
ДВ индуктивное сопротивление дви-

rателя до шин, прини!vшемое при прямом пуске синхронноrо электро-
двиrателя

1
(

"

+
"

)Х
дв =='2 X

d Xq'

Напряжение на шинах источника питания при пуске от мощной
системы

ZДВU
Ш

==

+
и
с,

Х
ДВ Ха

rде ZДВ определяется по данным каталоrа (при s == 1) (ZДВ ==  пуск.)пуск

Кроме вышеуказанноrо, формула (8.15) в одинаковой степени
справедлива также в случаях, коrда электродвиrатель пускается от
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заrруженноrо трансформатора или наrруженной кабельной линии;
от трансформатора с АРПН или без АРПН (в первом случае напряже-
ние на шинах задается уставкоЙ АРПН, во втором напряжение яв-

ляется фУНКllией наrрузки); от шин, к которым подключены друrие

синхронные электродвиrатели, эти электродвиrатели следует учиты-
вать при определении nycKoBoro тока при этом для синхронных

электродвиrателей, оборудованных автоматическим реrулированием

возбуждения или устройством форсировки возбуждения, принимают
U == Е" и Х

в
== Х;;, а для не имеющих указанных устройств и

с
==

с "Q Д f
== Е- и Х

ДВ
== Ха'q

.

Проверку переrрузочнои способности трансформаторов пусковыми
токами в соответствии с rOCT 11677 75*выполняют при времени

пуска более 15 с. По динамическому воздей. N
ствию на трансформатор допускается 6 пус-

22ков в сутки при четырехкратном токе пере-

rрузки. По тепловому воздействию на транс- 20

форматор пусковая мощность, длительность 18
и число пусков оrраничиваются предельной
температурой обмоток трансформатора, кото-

рая не должна превышать 160 ОС. Допусти-
мое число пусков можно определить по кри-

вым, приведенным на рис. 50.

'п =15(;

Рис. 50. Кривые для определения числа допус-

тим ых пусков через трансформатор в сутки (N)
в зависимости от их длительности (tп ) при раз-
личных краТIЮСТЯХ пусковоrо тока ип):
kTP отношение номииальной мощности траисформато,
ра к МОЩIIОСТИ, требуемой без учета ПУСКОВ

'6

'1,

12

10

8

б

:50с

2

02

Как правило, для значительной rруппы механизмов (насосов, вен-

тиляторов, компрессоров и т. д.) длительность пуска не превышает 15 с,
а число пусков в смену незначительно. Поэтому двиrатели с пусковыми
токами не выше 4. 5-кратното от номинальноrо обычно допускают

прямой пуск от трансформаторов соизмеримой мощности, так как

переrрузка трансформатора пусковыми токами не будет превышать
четырехкратноЙ величины.

Допустимость прямоrо пуска по действию на сеть при условии
U
Ш

== (0,8 . . . 0,9) ис
и ZДВ

== Х
ДВ

для синхронных электродвиrателей
можно оценить по следующим условиям [32]:

при редких пусках Х
дв

:;;" 4хс ;

при частых нусках Х
дв

:;;.. 9хс.
Если условие (8.16) не выполняется, то следует перейти к схемам

пуска с нспользованием пусковых устройств.

(8.16)

8. ПУСR ВЫСОRОВОЛЬТНЫХ ЭЛЕRТРОДВИI'АТЕЛЕй
ПРИ ПОПИЖЕННОМ НАПРЯЖЕНИИ

Il ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ПУСRОВЫХ УСТРОйСТВ

Если прямой пуск недопустим, то последовательно с двиrателем
включают пусковое устройство с добавочным сопротнвлени и,JSQ.IQPoe
должно  .!!овлетворятьследующим двум  словиям[32]:
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1) напряженир на шинах источника питания не должно снижатьСя

ниже допустимоrо значения и', зависящеrо от характера потребителя

Х
ДВ +Хдоб

;::;,. и'. (8.17)Х
ДВ +Хдоб+Хс

,

2) напряжение на выводах двиrателя должно быть не более до-

пустимоrо, задаваемоrо заводамн-изrотовителями, н достаточным для

разворота двиrателя с заданной наrрузкой

Х
ДВ

и
доп, Мии х' + Х + Х

и
доп. макс'

ДВ доб с

rде Х
доб индуктивное сопротивление nycKoBoro устройства; для син-

 pOHHЫXэлектродвиrателей Х
ДВ

== Х;;, дЛЯ асинхронных Х
ДВ

==

ZДВ'
Пусковой момент двнrателя в начале пуска должен быть на 20 

30 % больше момента сопротивлеиия механизма в неподвнжном со-

стоянии и не менее чем на 10 % больше на всем пути разrона. Это

 словиебудет выполнено, если

( +

Х
ДВ

+ )
2

тп (1,2.. . 1,3) те'Х
ДВ Хдоб Хс

(8.18)

откуда следует, что минимальное напряжение, при котором обес-
печивается пуск двиrателей,

...f(I,2...I,3)mc
и
доп . МИН V

тп
'

Совместно решив неравенства (8,17) и (8.18), получим

(
1  и

) (
I и

)Х
ДОП. макс ДОП. мни

ДВ U Хс -<= Хдоб -<= Х
ДВ и Хс .

дон. макс доп. мнн

Приняв ДОСтаточно распространенные ;условия пуска для синхронных
электродвиrателей, сопротивления пусковых устройств можно оце-

нить по следующим соотношениям [32]:
нз условия 1 при и' == 0,8 .. . 0,9

при редких пусках Х
доб

== 4х
с Xd;

при частых пусках Хдоб
== 9х" Х;;;

из условия 2

для турбодвиrателей при U
доп. макс

== 0,65; И
доп. мин

== 0,5

(о,54х;; Хс) Х
доб (Х;; Х

с);

для явнополюсных машин при U
доп. макс

== 0,85; и
доп . мин

== 0,5

(О, 18х;; Хс) Хдоб (х;; Х
с)'

Реакторный пуск. Реакторные схемы пуска высоковольтных элек-

тродвиrателей. отличающиеся способом подключения nycKoBoro устрой-
ства, приведены на рис. 47, 6, в. В наСТОЯщее время в связи с отсут-
ствием специальных пусковых реакторов в пусковых схемах электро-
двиrателей ПРИМjO.!iяют серийные токооrраннчивающие реакторы.со.

1 

"l

 1

Напряжение на выводах электродвиrателя в начальный момент
пуска

и ==
Хде/Sдв.н

ДВ.п
S и

2
S

'

Х

ДВ/ ДВ.и + Х
р
/ Н + 1/ к.з

rде Х
р

индуктивное сопротивление реактора.
Понижение напряжения в электрической сетн в начальный мо-

мент пуска

s и
ди==

ДВ.и .
Х
ДВ Sк,з

Остаточное напряжение на шинах источника пнтания

(8.19)

s и
U
ш

== 1 ди == 1 ДВ.И дв.п
.

Х
ДВ Sк.з

Сопротивление nycKoBoro реактора (rруппы реакторов), обеспечн-

вающее требуемое начальное напряжение при заданных условия1С
пуска,

Х
р
== [ ХДВ (  1) ] и .sдв.н и

дв .
п Sк.з

Номинальный ток реактора определяется из соотношення

l
П.ср ..r 

I
р.и

:> 1,3с r at
n, (8.20)

rде l
п.ер среднее значенне nycKoBoro тока через реактор за время

оцноrо пуска, А; а, t
n допустнмое число пусков и длительность одноro

пуска, с; С постоянный коэффициент, зависящий от материала обмотки

реактора (для меди С == 122, для алюминия С == 82).
Среднее значение пусковоrо тока через реактор определяется по

формуле
(8.21)-

In.cp 0,93 iпUдв.пlдв.н'

Номинальный ток реактора выбирают из условня обеспечения

трех пусков и HarpeBa реактора до 100 ос, Тоrда для реактора с алю-

миниевой обмоткой формула (8.20) с учетом выражения (8.21) прини-
мает внд

0,93 tnUдв.пlДВ.Н ..r 
I
p .H

:> 1,3 82 r 3tn .

Выбранный такнм образом реактор должен II'довлетворять усло-
виям термнческой устойчивостн. Прн проверке реактора на термиче-
скую устойчнвость определяют допустимость трех пусков подряд:

l
п.срУ3t

п (/упкат' (8.22)

в правую часть соотношения (8.22) ПОДС'fdВЛЯЮТ данные по терми-
ческой устойчивостн, приведенные в каталоrах на реакторы, кА . СЦ2,
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Пусковой реактор допускает трехкратный пуск, если ero номи-
нальный ток соответствует

I
p . H

== (0,5... 1) I
дв . н

'

По известным значениям Х
р
и 1

р.н определяют индуктивное сопро-

тивление реактора (%), отнесенное к ero номинальному току и напря-
жению:

1
р.И

U
ДВ.Н

Х
р ==Xp  '

дв.н р.И

По каталоrу выбирают ближайшее значение Х
р . кат' %, и приводят

это значение к базисным условиям, т. е. к номинальным параметрам
двиrателя:

Хр . кат
I
дв . н

И
р . Н

Хр.б ==

100 I
p . H

И
ДВ.н

'

В соответствии с условием (8.18) следует проверить напряжение
на шинах источника питания при пуске двиrателя от выбранноrо реак-
тора.

Трансформаториый пуск. Трансформаторные схемы пуска Высоко-
вольтных элеКТРОДБиrателей, отличающиеся способом ПОДключения
nycKoBoro устройства, приведены на рис. 47, е, д. Трансформаторная
схема на рис. 47, е аналоrична схеме автотрансфорцаторноrо пуска.
Особенностью схемы, приведенной на рис. 47, д, явл'яется Включение
силовоrо трансформатора С закороченной вторичной обмоткой в нейт-

раль электродвиrателя. В настоящее время в связи с отсутствием спе.
. циальных устройств для пуска 6лектродвиrателя применяют СИловыр

трансформаторы общеrо назначения.

Напряжение на выводах электродвиrателя в начальный момент

пуска:

для схемы на рис. 47, е

U ==
(Хдв/Sдв.Н) k

пр
ДВ.п

и"
(

V
ОТВ

i
2

I

(JCд/Sдв . И
)  p+ STP.!lIOO

1 +
100 ) + sч 3

для схемы на рис. 47, д

U ==
Хдв/Sдв.н

ДВ.п U

(
V

)
2

1
Хдв/Sдв.н + S

K

lOr
1 + 1 ;+s

Тр.Ь к.з

(8.23)

\

(8.24)
[ 

Понижение напряжения в элеКТРИ1J:еской сети в начальный момент

пуска электродвиrателя:

для схемы на рис. 47, е аналоrично реакторному пуску по вы-

ражению (8.19);
для схемы на рис. 47, д

S U 1
ди== (8.25)Х

ДВ . Н SК.З k l1Р'
Мощность nYCKoBoro трансформатора, обеспечивающая требуе-

мое начальное напряжение при заданных условиях пуска:
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для схемы на рис. 47, е

и
к ( 1 +

VOTB)
2

100 100.
S == ;
тр

хДв/SДв.иk р(и
1

k
1 )ДВ.п пр к.З

(8.26)

для схемы на рис. 47, д

и
к ( VOTB

)
.2

100
1 + 100

STP ==

(
1

' 1

Хдв/Sдв.н  1) SДВ.п к.З

В формулах (8.23) (8.27) введены следующие обозначения: k
np

( VOTBi.
коэффициент приведения [для схемы на рис. 47, е k

пр
== k

Tp
\

1 +
100 !'

для схемы на рис. 47, д k
np

== 1]; k
TP коэффициент трансформации

при установке переключателя на основном ответвлении (kTP ==  B'H> 1);н.н

V
OTB

отклонение напряжения ответвления реrулируемой обмотки транс-

форматора от номинальноrо значения, %.
По каталоrу принимают ближайшую стандартную мощность тран-

сформатора STP. Н'
мВ ' А, и приводят ero сопротивление к базисным

условиям, т. е. к номинальным параметрам двиrателя:

и
к Iдв.нUтР,Н

Х
б    'тр. 1001

Тр.Н
U
ДВ.Н

В соответствии с условием (8.18) следует проверить напряжение
на шинах источника питания при пуске двиrателя от выбранноrо транс-
форматора.

Как правило, длительность пуска на номинальном напряжении
составляет более 15 с. Поэтому в соответствии с [ОСТ 11677 75*

требуется проверка переrрузочной способности nycKoBoro трансфор-
матора.

о

Температура обмО'Тки трансформатора в конце пуска, с,

8
кон

== (235 + 80) (lOptn 1) + 80'

(8.27)

rде 80 температура обмоток в начале пуска при использовании

трансформатора в качестве nycKoBoro устройства принимают 80 == 35 ос;

р показатель степени (р == 0,0855 i;P.H  ep10 4);iTp. H
поминальная

плотность тока в обмотках трансформатора, AjMM
2

; k
nep кратность

переrрузки трансформатора пусковым током электродвиrателя, опреде-
ляемая следующим образом:

Sдв.нlпUДв.п
ДЛЯ схемы по рис. 47, е k

nep
===

S k
;

тр.н тр

Sдв.нiпUдв.п
для схемы по рис. 47, д k

nep
==

.

S
.

.

тр.Н

Допустнмая температура обмотки трансформатора в конце пуска

составляет 160 ос.
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в соответствии G rOCT 11677 75*допустимое число пусков orpa.ничено кратностью переrрузки трансформатора. Допустимое число
пусков через трансформатор определяют по кривым (рис. 50).В табл. 56 приведены зависимости между параметрами ПУсковых
трансформаторов и характеристиками синхронных двиrателей для
разлнчных значений начальноrо напряжения пуска. В схеме на рис,47, е ИСПОльзованы трансформаторы напряжением 6/3,15 и 10/6,3 кВ
G и

к
== 5,5 % , а в схеме на рис. 47, д также и трансформаторы

6 (10)/0,4 кВ. При этом отношение STp. н'Рдв . Н прннимают с учетом
Toro, что шкала мощностей трансформаторов в МВ . А с шаrом 1,6,как правило, численно совпадает со шкалой мощности СИНХрОННЫJ!i
электродвиrателей в MeraBaTTax при коэффициенте мощности 0,9.

Данные табл. 56 показывают, что при начальном напряжении пуска0,5 следует применять трансформаторную схему по рис. 47, е, а призначениях 0,6 0,8 схему по рис. 47, д. Устройства переключениябез возбуждения (ПБВ) с диапазоном рerулирования :!: 2 Х 2,5 %позволяют изменять начальное напряжение пуска в схемах по рис.47, е, д соответственно на :!: 5 и :!: 10 %..

Автотраисформаторный пуск. Автотрансформаторная схема пуска
высоковольтноrо электродвиrателя приведена на рис. 27, е. К:оэффи-циент трансформации автотрансформатора выбирают из Соотношений,
соотвеТСТВУЮЩИJ!i условиям (8.17), (8.18) [32]:

х
дв
п2 + Хати

ш
==

2 + +
:> 0,8 . . . 0,9; (8.28)Х

дв
п Хат ХО

2

Хдв п
миви

дв.п
==

2 <; идоп.мако; (8.29)
Х
ДВ

п
мин + Хат + ХО

2
Х
ДВ

п
мако

и
ДВ.П 2 !> и

доп.мин. (8.30)Х
ДВ

п
мако + Хат + ХО

fде п коэффициенттрансформации автотрансформатора (п == ив.н/инн>
> 1); ХаТ сопротивление автотрансформатора, приведенное к напря-
жению и

в.н
,

Решив соОтношение (8.28) ОТИОсительно п, из условия обеспечения
напряжения на шинах источника питания 0,8 0,9пЬлучим

при редких nycKaJ!i

(4Xo XaT
п ==

,,;
Xd

при частых пусках

(9Xc XaT
п== .

Х;;
ИЗ выражений (8,29) и (8.30) для синхронных элеКТРОДВИfателей

получим

1

((
1

)
3

 ин
==

2 и +
ДОП.мако 2 и

ДОП.мако

V(2 идо ,минУ

ХО + Хат
х"
d }1

п
макс

...

2 и +
доп.мин

ХС + Хат

х"
d
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Выбранный коэффициент трансформации автотрансформатора
n
макс :> п :> nмин

' После Toro как коэффициент трансформации п авто-

трансформатора выбран, следует проверить напряжение на шинах

при пуске двиrателя в соответствии с неравенспзами (8.17), (8.18).
Если отсутствуют данные по индуктивному сопротивлению авто-

трансформатора, можно в расчетах по соотношениям (8.28) (8.30)
принять Хат == О.

Пуск по схеме блок траисформатор двиrатель. Пуск высоко-
вольтноrо электродвиrателя по схеме блок трансформатор двиrа-
тель приведен на рис. 47, ж. При пуске двиrателя от сети высшеrо на-

пряжения (35, 110, 220 кВ) через трансформатор условия (8.17), (8.18)
обычно выполняются. Номинальная мощность трансформатора, как

правило, должна быть на 20 30% больше кажущейся номинальной
мощности двиrателя. К:роме Toro, трансформатор необходимо прове-
рить на термическую устойчивость при условии двух пусков подряд.
Для крупных двиrателей обычно большее ЧИСло пусков подряд не до-

пускается.

На термическую устойчивость мощность трансформатора при
пуске синхронноrо электродвиrателя проверяют следующим обра-
зом [32]:

при 2t
n < 5с

2t
n
< 900 ( TP'HУ "'= (S30 )2 (ИКSДВ . н + X;STP.H)2; (8.31)

ДВ.п ДВ.н

при 2t
п > 5с

[
И S + х"S S

]
2

2t 5
к ДК.Н d тр.н К.з u

n <

ИкSк .з u + Sтр.и SДВ.н
' (8.32)

[де Sк.з и 'мощность 1(3, при которой производятся испытания транс-

форматора по [ОСТ 3484 77*: при классе напряжения обмотки ВН
6кВ Sк.з u

== 1000 мВА; при классе 10 35,UЗ Sк.з u
== 1500 мВА; при

классе 110 кВ Sк,з и== 5000 мВА и при классе 220 кВ Sк.э и==10000 мВА.
Если действительное время пуска превышает значения, получае-

мые по выражениям (8.31), (8.32), следует выбрать более мощный транс-
форматор. ,

Рекомендации по применеиию схем пуска высоковольтиых элект-

родвиrателей. Основные соотношения токов и моментов для рассмот-

ренных схем пуска в зависимости от величины напряжения на выводах

двиrателей в начальный момент пуска И
ДВ. n приведены в табл. 57.

Наиболее предпочтительной является схема прямоrо пуска вы-
соковольтных электродвиrателей, а для синхронных двиrателей
схема прямоrо асинхронноrо пуска. Однако для широкоrо ряда типо-

размеров асинхронных и синхронных электродвиrателей напряже-
нием 6 и 10 кВ такая схема неприемлема, потому что заводы-изrото-
вители в определенных условиях требуют оrраничить их пусковое
напряжение. Для высоковольтных двиrателей, предназначенных для
механизмов с большими моментами инерции, это оrраничение вы-

звано, в основном, условиями термической и динамической устойчи-
вости. К:роме Toro, пусковое напряжение крупных двиrателей оrрани-
чи1\ается допустимым значением снижения напряжения в питающей
сети в соответствии с СН 174 75.В этих условиях приходится при-
менять реакторные (трансформаторные) схемы пуска как наиболее

апробированные.
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57. Соотиошения токов и моментов для основных схем пуска

\
ТрансФор- Ав тотране-

Пуск через
Реакторный блок транс-

Расчетная величина
пуск

маториый формаТОРНЫБ форматор-

\ пуск пуск Дниrатель

Ток В обмотке i' == i' == i' == i' ==

n n n n

]Jвиrателя == И
ДН. n

Х ==Идн.пХ == Идв. n Х
== и

дв, n
Х

Х i
n

Х i
n

Х ё
п

Х i
n

Ток, потребляемый ic
== i ic == i i== ёс == ё с

двиrателем из сети == И
ДН. n Х

Х ё 

Начальный момент т'== т'==. т' т'==
n n п n

двиrателя 2 2 2 2

==ИДв.пХ
== И

дв. n
Х == и

ДН. n Х
== и

ДН. n
Х

Х т
п

х тп
Х т

п х т
п

\

При м е ч а н и e i ;т кратность пусковоrо тока и начальноrо момента ДВИ-

rателя при сииженном напряжении, о. е,

,

В современных промышленных сетях напряжением 6 10кВ реак-

торный (трансформаторный) пуск, как правило, может б ,тьocy!дeCTB 
лен. Пуск через реактор (трансформатор), включенныи в неитраль

двиrателя, происходит плавно без толчков тока, так как по мере раз-

ворачивания двиrателя и снижения пусковоrо тока напряжение на

двиrателе плавно возрастает и в конце пуска незначительно отлича-

ется от номинальноrо. Если при выборе реактора возникают затруд-

нения, следует проверить возможность снижения допустимоrо напря-

жения на выводах двиrателя. Такая возможность имеется при пуске

двиrателя без наrрузки.

Если сеть недостаточно мощна и одновременное удовлетворение

условий (8.17), (8.18) невозможно, следует рассматривать БОПрОС о це-

лесообразности 'пуска двиrателя от сети В Н (35, 11 О, 220 кВ) по схеме

блока трансформатор двиrатель. Этот спосо может быть рекомен-

дован при небольшом числе крупных двиrателеи. Увеличение количе-

ства и общей установленной мощности трансформаторов в этом случае

компенсируется тем, что в значительной степени  страняетсявлияние

пусковых токов на потребителей, присоединенных к сети 6 (10 ) кВ,

и реактивности трансформатора, как правило, оказывается достаточ-

но, чтобы при пуске снизить напряжение у двиrателя до заданных пре-

делов и без помощи реактора добиться приемлемоrо напряжения Hq

шинах источника питания.

Автотрансформаторный пуск значительно сложнее peaKTopHoro,

требует большеrо количества оборудования и аппаратуры. Схема

автотрансформаторноrо пуска менее надежна в экспл атации, так

как имеют место случаи частоrо отказа в работе сложнои автоматики

пуска. К:роме Toro, при размыкании контактов масляноrо ВЫКJlюча-

теля в нуле автотрансформатора и при переключении от nycKoBoro
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напряжения на полное наПряжение сети ПРОИСХОДит ТОЛчок тока.Фактически при автотрансформаторном пуске напряжение возрастаетплавно только до напряжения, соответствующеrо пусковому ответвле-нию автотрансформатора. Поэтому автотрансформаторный пуск вы.
соковольтных двиrателей следует применять только тоrда, коrда дру_rие способы пуска не проходят или по каким-лйбо соображениям их
применение нецелесообразно. Таким образом, реакторная и трансфор-Мij.торная схемы Являются основными схемами пуска высоковольтных
двиrателей на пониженном напряжении.

Технико-экономические расчеты позволили обоСновать области
применения этих схем для пуска ВЫСОКОВОЛьтных сиихронных двиrа-телей (табл. 58, 59). Анализ Полученных данных показал, что траисфор-маторные схемы на рис. 47, 2, д с трансформаторами мощностью соот-
ветственно до 1000 и 1600 кВ 1 А экономичнее реакторной схемы, слипри тех же условиях пуска в ней установлено более двух одинар-ных реакторов; при мощности трансформаторов 1600 2500кВ . А
более двух сдвоенных реакторов; при МОщности 2500 4000кВ .' Аболее TpeJ!i сдвоенных реакторов.

58, Области применения трансформаторных схем пуска
сиихронных электродвиrателей

H,,, ,,

I
Минимальное Начальное

Мощность
Минимальноенапряже- Мощность

СВ"ерхпере_ напряже- СЕерхпере-ние пуска электродви- ход ное со- ние пуска электродвн-
Ходное сопро-U rателя

ПРО,;нвление И
дв . п'

rателя
тивлениеДВ.п, Р кВт

Рдв. Н' кВт

x:J, о. е.
о. е. ДБ. н'

Xd' о. е.
о. е.

Номинальное напряжение Номинальное напряжение
ин == 6 кВ ин == 10 кВ

0,5 630.. .2000 0,11 0,5 630...2500 0,09
2500...3200 0,18

3200 0,11
4000 0,15

0,6 630.. .1250 0,08 5000 0,17
2000...3200 0,19

6300 0,21
0,6 630. ..800 0,08

0,7 630...800 0,1 1000.. .2500 0,11
1000...1250 0,13

3200...4000 0,19
0,7 630...800 0,1

1600 0,15 1000...2500 0,13
0,8 630.. .1000 0,14*

3200.. .4000 0,22
0,8 630.. .1000 0,14*

1\1< При Идв . n 0,8 максимальное значение Х;! <: 0,17.

Реакторную схему (рис. 47, б) целесообразно применять для элек-
ТРОДБиrателей 6 (10) кВ мощностью до 3200 6300кВт при значениях
сверхпереходноrо сопротивления меньше указанных в табл. 58 и для
электродвиrателей большей мощности соrласно табл. 59. При опреде-
лении условий применения p aKTopHoro пуска учтено требованиеСН 174 75к допустимому Значению снижения напряжения (20 %).Исходя из этоrо, мощности К:З в сети, nриведенные в табл. 59, явля-
ются минимальНо ДОПУСТИМЫМIi при указанных интервалах значений
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,

ления (нижняя rраница интервала Х;; со.

св-зрхпереходноrо  опро:=ве S ) При меньшем значениИ сверхпере-
ответствует верхнеи rpa Ц к. з

.

ествующих токооrраничиваю-
ходноrо сопротивле;ия  a :: T : a  xусловий пуска, а при боль-

щих реакторов не о еспе IИ

яжение и допустимое снижение напря-
ших значениях начальное напр

ных схем пуска синхроиных59. Области применения реактор
5000 25000 кВт

электродвиrателей мощностью
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:s:  80 " '"
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I
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 :::i, о t:;: .
"""" o 1::( :;:.,

о
С!!С .

о 5
:I:: @';::, ""'" U.,>< :>!"'C/Jttlo::: 

 :>!"'C/JU.,><

номинальное напряжение
и
н
==6 кВ

Номинальное напряжение
и == 10 кВ
н

0,5 6300 0,08 200 0,5 6300 0,08...0,21 ** 200

8000 0,08...0,11 250'..20О
8000 0,08...0,1 250...200

10 000 0,08...0,13  50...20О10 000 0,08...0,14 350...200
15000 0,08...0,18 00...20О15000 0,08...0,18 500...200
20 000 0,09...0,27 600.. .20О

20 000 013...0,27 450...200
22000 0,11...0,27 500...25О

22000 0:1з...0,27 500...250
24500 0,11...0,27 600...25О24 500 0,15...0,27 500...250

0,6 6300 0,08...0,1 250...20О6300 008...0,1 250...200
8000 0,08...0,11 300...20О8000 0'08...0,11 300...200

10000 0,08...0,16 400...20О10 000 0'08...0,16 400...200
15000 0,08...0,25 600...20О15000 0'1з...0,25 400...200
20 000 0,1з...0,27 550...25О20 000 0'17...0,27 500...250
22000 0,13...0,27 600...30О22000 0'19...0,27 600...300
24500 0,1з...0,27 600...30О24 500 0',21.. .0,27 600. ..300

0,7 5000 0,08...0,1 250...2005000 0,08...0,1 250...200
6300 0,08...0,13 300...2006300 0,11...0,13 250...200
8000 0,08...0,16 400...2008000 0,11...0,16300...200

10000 0,11...0,22 300...20010000 0,15...0,22 300.. .200
15000 0,11...0,27 5ОО...300'15000 0,15...0,27 500...300
20000 0,15...0,27 600...40020 000 0,27...0,3 600...300
22000 0,17...0,27 600...40022 000*
24500 0,17...0,27 600...40024 500*
5000 0,08...0,12 300...2005000 0,13...0,15 300...200 0,8
6300 0,11...0,15 350...2006300 0,15...0,19 300. ..200
8000 0,11...0,15 400...2008000 025...0,27400. ..200

10000 0,15...0,27 450...30010 000
'

О,'Л 500
15000 0,19...0,27 500...40015000*
20000 0,25...0,27 550...40020 000*

122000 0,27 50022 000*
I I I

0,6

0,7

0,8

х типах еаКТОРОЕ пуск 9лектродвиrателей 6 кВ мощнgстью* При су
оо
ще

кБ
ствующи

,, О о! о 3 не обеспечивается при UДЕ. n 0,7.. .0, .

свыше 150 т при xd , ...,

011 трансформа-*. Зиаченне Х:! 0,21 обусловлено прнмене\jием более ,щономичн

торной схемы соrласно табл. 58.
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УС

,

виrателем состоящее из постоянно включенных сопро.довательн\? с Д ,

о n cKoBoro сопротивления, о. е.тивлений (;ети и из

шунтируе  rэле тродвиrателяпри пуске и предва-РеаКТИ1;3ные сопротивлен
мощности и напряжению транс-

.

rрузки приведенные к

о
рительнои на ,

б ые) в относительных еДl!ницах. можн
форматора (принимают за азисн

определить так'

\.
U 2

. 1 S
ДВ.п ( );Х

дв .п Sтр.и U
дв.Н'

\1 SHar ( иТР )
2

Sl
'

n rп==
'.иаr'

Х
на

\ STP.H ДВ.И

U напряжение х. х. понизительноrо трансформатора со сторо-rде тр

Р тивления кВ
ны, к которой приводятся все соп о

а лель'но в'ключенных электро-Эквивалентное сопротивление пар л

и Х
двиrателя с добавочным сопротивлением Zдоб и наrрузк Har

1

Zэ 1 1
 + 
Zдв.п

Х
иаr

добавочноrо активноrо сопротивления r
доб

== О
При отсутствии

1
В чину Х назовем ус-

z Х . Введем обозначение Х
п . ус

==

 .
ели

п.усэ э
дв.п

n и которой допvстимловноЙ пусковоЙ реактивностью электродвиrателя. Р J

прямоЙ пуск, о. е.
.

(Х О) Z == ZД п'При отсутствии предварительнои наrрузки Har э В.

Ьние можно заменитУчитывая, что X
CjJ Zэ, rеометрическое сложе

ащебраическим:

(8.33)

жения обеспечиваются при мощности КЗ, меньше нижнеЙ rраницы, казаннойв табл. 59.
I' Отметим также и технические особенности рассматрив,аемых реак-!ТОрНЫХ и трансформаторных схем. Преимуществом peaKTopHoro пускапо сравнению с трансформаторным по схеме рис. 47, 2 Является ббль-шая скорость нарастания напряжения на элеКТРодвиrателе при пуске,Обусловливающая увеличение ero входноrо момеН,та и уменьшениевремени пуска. ЭТИМ же преимуществом обладает Иfхема на рис. 47, д.

9. ПУСК НИЗКовольтных ЭЛЕктродвиrАТЕЛЕй

При расчетах пуска НИЗКОВольтных электродвиrателеЙ, так жекак и высоковольтных, активные СОПРОтивл€ния элеКТродвиrателяи предварительную наrрузку можно не учитывать, так как проверкавозможности Пуска, как правило, Возникает в том Случае, коrда мощ-ность электродвиrателя соизмерима с мощностью трансформатора. Дляоrраничения nycKoBoro тока последовательно с электродвиrателем низ-Koro напряжения обычно включают аКТивное СОПротивление.Реактивным сопротивлением питающеЙ кабельноЙ линии, котороепо сравнению с активным СОПротивлением мал6, можно пренебречьи считать, что реактивное СОПРОтивление является частью дополни-тельноrо аКтивноrо Сопротивления, которое требуется включить припуске НИЗКОВОльтноrо ЭЛЕ'ктродвиrателя для оrраничения ero пусковоЙ

Рис. 51. Расчеmая схема пус-
ка элеКТродвиrателей на no-
ниженном напряжении

lIC

11c

ZjJ == Zэ + XCjJ' (8.34)

и'

вторичноЙ стороны трансфор-Остаточное напряжение на шинах

матора ,

ХеЕ

1 
уZх:zэ+Хсr

а если сопrотивлеиие ХС + Хл
Х
тр

' ТО

2}] == Zэ + Х
тр

' (8.35)
х,ше

мощности. Если мощность питающеrо трансформатора мала, то реак-тивность системы, отнесенная к мощности трансформатора, также малаи ее можно не учитывать, В этом случае при первичном напряжении0,66 и 0,4 кВ ХС х
тр

== 0,055, Схема замещения для случая пуска
низковольтноrо двиrателя показана на рис. 51.

Полное сопротивление двиrателя ZДE. пс последовательно Включен-
ным активным СОПротивлением (с учетом активноrо СОПротивления
линии)

Zэ
и' == и

с, z '

r.

Ф мато ов 6 (10) / 0,4 (0,66) кВ равнымсде ис принимают для транс ор
(134) и 1 03 выражения (8.35).1 ,04 при использовании выражения .

иrат ляв начальныЙ момент
Напряжение на выводах электродв

пуска

(8.36)

Х

и
' ДВ.п

U ==  .

дв.п ZjJ

V'2
Zдв.п == r

Доб + дв.п'
rде Хдв.п реактивное СОПротивление электродвиrателя при пуске,о. е.; r

доб добавочное аКТИвное СОПРОТИБJIение, включенное после",

Кратность переrрузки трансформатора

ki == UC/Z}J'

ro электродtщrателя .опреде-Выбор способа пуска низковольтно
.

(8 36) и (8 37). .
"яется Условиями, выраженными соотношениями ,. I
.,

21'1

(8 37)
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jВ со

.

ответствии с условиями (8.36), (8.37) эквивалентное fОПРОТИВ-ление электродвиrателя равно
(

(1) И'
. /zэ U и' ХеЕ' (8.38)с

и
о

Iz(2) == ХеЕ' , (8.39)э kl

!1ри этом переrрузка трансформатора должна б,ьrть не выше допус-тимои величины, т. е. ki < k1 ,доп.. JПрямой пуск. Подставив значение zэ из формул (8.38) и (8.39)в формулу (8.33), получим соответственно значения УСЛОВноrо пуско-Boro сопротивления ;>лектродвиrателя, при котором допустим ПрямоЙ  : r

х(1)
П.ус

Uс и'

и' X
oJJ

........ ;
Хнар

х(2)
п.уо

==
ио Х

нар
,

ki ХеЕ

При Отсутствии предварительной наrрузки состаВЛЯющая X
Har

====0.

При xJ to< x : oспособ пуска следует выбирать по СОотиошению
(8.36), а при X  c> xg: o условию (8,37). Если l/хп < x  cилиl/xn < x to,то прямоЙ пуск допустим.

Пуск через активное сопротивление, Если ПУсковая мощность
элеКтродвиrателя 1/хп >X  cили 1/хп > X : c'то для оrраничения
nycKoBoro тока включают добавочное актИвное сопротивление, выбира-емое с таким расчетом, чтобы СОПротивление двиrателя с Последова-тельно включеиным сопротивлением было

Zn
== V' Об+ Х;в.п :> Х

п
' (8.40)

С учетом неравенства (8.40) расчетное выражение для определениядобавочноrо аКТИВноrо СОПРОтивления можно записать

'доб:> Vx  Х .П'
Если электродвиrатель присоединен к шинам через линию с актив-ным сопротивлением 'л' то добавочное актИвное Сопротивление

';об ==,доб 'л'

10. ПУСR ЭЛЕRтродвиrАТЕЛЕй
ОТ ИСТОЧНИRА СОИЗМЕРИМОй МОЩНОСТИ

Пуск асинхронноrо с короткозамкнутым ротором и синхронноrоэлектродвиrателей, питающихся от ИСТОчника соизмеримоЙ мощности,значительно отличается от пуска электродвиrателей, Питающихся Отмощноrо истОЧника электроснабжения. При пуске от изолированныхСИНХронных reHepa:ropOB (не работающих параллельно с энерrосисте_
208

'1
мой), мощ остькоторых соизмерима с мощtlостью запускаемоrо Элек-
тродвиrате4Я, пусковой ток электродвиrателя, протекая по обмотке
синхронноrо reHepaTopa, вызывает резкое иЗменение реакции якоряи ВОЗНИКНОвеиие переходных процессов в цепи возбуждения тенерато-ра. резко изменяющих ток возбуждения. В связи с Этим напряжениена зажимах reHepaTopa и nycKaeMoro электродвиrателя резко падает.reHepaTopbI, как правило, оборудованы УСтройством для автома-
тичеСКоrо реrУЛИрования напряжения, обеспечивающим форсировкувозбуждения не менее 1,5 2,блаrодаря чему после KpaTKoBpeMeHHoroснижения напряжения при включении электродвиrателя возбуждениеавтоматически увеличится и напряжение на тенераторе возрастет.Ток элеКТРОДВИI'ателя при пуске от reHepaTopoB соизмеримой мощ-ности [32] \

'\

В"
1 Q.r.H
п 

,

11

(1 +
Qиаr

) Sr.H.JJXdr Х
дв + Х

дв
SДВ.Е
ДИ.Н

(8.41)

тде Sr.H.E суммарная номинальная МОЩность reHepaTopOB, кВ. А;
Х
дв индуктцвное сопротивление цепи электродвиrателя .до шин источ-

ника питаиия, Приведенное к номинальноЙ мощности элеКТРОДБиrателя,дfiя синхронных электродвиrателеЙ

и2
"

Н.
Х
дв

== Xd ,

Sдв.н
QHar реактивная мощиость наrрузки, квар;

Q
E
q.P.H

"" 1 +
S

Har

x;J.r 1.05 1,1 эдс reHepaTopoB;
r.HE

11 SpHE
Х
d.r

==

N

.

S

x .H.
1

LJ d.r.l
( )

результирующее сопротивление всех параллельно работающих reHe-
раторов, приведенное к суммарной мощности reHepaTopOB, о. е.Формула (8.41) получена в предположении, что наrрузка, подключен-ная к шинам, замещается ПОСТОянным нндуктивным СОПротивлениемS
Х ==

и эдс наrрузки E
Har

== О.нар

QHar
При пуске от reHepaTopOB соизмеримой мощности напряжение нашинах на основании формулы (8,41)

" Sr.HE
Еq.r.нZдв

Sдв.нU
ш
==

( )
.

"1 Qвач
+

S
r нЕXdr +Хдв Х

двrДВ.И ДВ.н

для обеспечения УСТОйчивой работы reHepaTopOB Сиижение напря-жения на шинах при пуске электродвиrателя не должно превышать10 20%. При ваданной МОщности reHepaTopOB и электродвиrателя

j,
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повышение напряжения на шинах при пуске электродвиrаТ J1Яможет
быть достиrнуто за счет уменьшения Qпаr или за счет увеJjklчения со-

противления электродвиrателя пуском ero через пусковые,.устройства.
Допустимую номинальную мощность синхронноrо ЭJ!ектродвиrа-

теля при пуске от изолированных reHepaTopoB можно определить из

неравенства ;1

(
QHar

)
Х4

Sдв.и < 0,316SrH.}]
1 + xdr 

"..
.

ч.Е.Е xd,r
,..

Определение остаточноzо напряжения
ния ВЫполняется на основании слеДующеrо  о :: :н: (      ):пита.

UcXr,

\
. иОСТ == IcXr, ==

Xr, + xcr,

rде :с' xr, Суммарные ток и сопротивление самозапускающихся дв
телеи и Предв

иrа-

арительно подключенной наrрузки о е' Х
ление питающей с

' .
., cr, сопротив-

щиеся двиrатели,   Ие.ДОшин,
к которым ПОДключены самозапускаю-

Величину ХЕ определяют из соотношения

(8.42)

Соотношение (8.42) определяется при условиях, что напряжение
на шинах источника питания при пуске не станет ниже 0,8, а номи-

нальное напряжение reHepaTopa составит 1,05 номинальноrо напряже-
ния электродвиrателя.

Следует иметь в виду, что соотношение (8.42) является необходи-

мым, но не достаточным условием допустимости пуска электродвиrа-

теля от reHepaTopoB соизмеримой мощности, так как это условие учи-

тываст приближенно только располаrаемую реактивную мощность re-

нератора. При пуске электродвиrатель потребляет от сети активную

мощность, значение которой может превосходить двукратную номи-

нальную мощность этоrо электродвиrателя. Поэтому необходимо, что-

бы располаrаемая активная мощность reHepaTopoB была достаточной
для покрытия TaKoro наброса наrрузки и чтобы реrуляторы турбин
моrли справляться с таким набросом.

Допустимая мощность синхронноrо электродвиrателя, при пуске
KOToporo напряжение на шинах источника питания останется неиз-

менным,

ХэХнаr
X1]==x_ '

э т Хна!'
rде Х

Э :-- ЭКВивалеНТное сопротивление всех самозапускающихся ДВИ-

  :  = ПОДКЛi<:ченных к рассматриваемой секции шин BbICoKoro на-
я, о. е., Х

иаr сопротивление предварительно подключенно.
наrрузки, о. е. (

и

и
' Напряжение ис должно быть выше напряжения и' С
равно номинальному напр

. ЧИтая, что

наrрузке, в расчетах приним   н ю иемниковэнерrии при Полной

== 1,04...1,05.
с

17роверка nереzрузки трансформа-
тора токами самозапуска производит-
ся на основании уСловий, изложенных
в rл. 8.7. Переrрузку трансформатора
при самозапуске определяют по вы-
ражению

Если принять, что напряжение при
самозапуске должно быть не ниже
0,7 номиналЬноrо, то для обеспече-
ния самозапуска Двиrателей отношение

р
ДВ. н, c/Sg:P. н должно быть ориенти-

ровочно не выше следующих значений:
1,2 при и

к трансформатора 0,08; 1,0 при
и
к ==0,10; 0,7 при и

к
== 0,15.

Если заrрузка самозапускаемых двиrателей ниже номинальн
"

и допустимое напряжение самозапуска можн
ои

  I:н оотношенияMorYT быть увеличе ыпутем
О

у ни  : ,и он рки:эфф::

SДВ. Н < Sr. н. 'jJ (те. м. i,kф и
н!!н), (8.43)

rде k
ф кратность форсировки возбуждения reHf.'paTOpOB, ПРl1Нимаемая

в расчетах 1,5; те. м. 1 кратность максимальноrо электромаrнитноrо

момента reHepaTopoB при номинальном возбуждены.

Допустимая мощность асинхронноrо электродвиrателя с коротко-

замкнутым ротором при пуске от изолированных reHepaTopoB

Sдв. н
< 0,736Sr , и, }]k/J. cos СРДВ . н' (8.44)

и
с

ki ==

ХЕ + Xcr,

rде k/J. коэффициент, равный 0,35 для приводов с постоянным момен,

том и 0,9 с вентиляторным моментом.

Соотношения (8.42) (8.44) справедливы для условий прямоrо

пуск:а двиrателей. Стремление увеличить соизмеримость мощностей

источника питания и пускаемоrо электродвиrателя приводит к приме-
нению различных пусковых устройств.

11. САМО3АПУCR ЭЛЕRтродвиrАТЕЛЕЙ 0,7

(8.45)

llc Рис. 52. Расчетная
схема самозапуска
электродвиrателей

ХС

ХН
ис

Х
тр Хсr=Х(+Хл+Хrр

и' и'

ХР

)Х.Хо8

Х =
ХЭХ"

r
Х; +Хп

Xff02

Расчетная схема самозапуска электродвиrателей приведена на

рнс. 52. Все расчетные соотношения приведены без учета активных

сопротивлений высоковольтных двиrателей и низковольтных мощно-

стью свыше 30 кВт. В расчетах использованы значениЯ токов К:З на

шинах источника питания в минимальных режимах.

Определение частоты вращения (скольжения), до которой затор-
мозился arperaT за время перерыва питания, выполняется по данным

двиrаТСJlЯ и ft еханизмаij соответСТEIЩ с rл, 8,4. '

с==

И
доп . с Vk3

'

rде U
ДОП. с доПустимое напряжение самоз;шуска, о. е.

Определение асинхрон
напряжении кот

"

ноео вращающееося MOJyleHma при остаточном

10 %
,орыи для успешноrо самозаПуска должен быть на

. о выше момента сопротивления механизма'
для механизмов с постоянным моментом с противления

UO Tm/J.:;;"',1тв ;

210

(8.46)
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для механизмов с вентиляторным моментом сопротивления

f
иO TтK:;;'"l,lmc'

Отношение SO/SK. с показыва,ет, при каком снижении наПрЯЖения
на выводах синхронный электродвиrатель может втянуться в синхронизм:

Uост>VSo/8K. с
'

Время перерыва питания, в течение KOToporo синхронный электро-
двиrатель не выйдет из синхронизма, составляет, с,

(8.47)

Для асинхронных электродвиrателей выполнение условий (8.46)
или (8.47) достаточно ДJIЯ заключения о возможности успешноrо само-

запуска. Для синхронных элеКТРОДБиrателей указанные условия ЯВ-

ляются необходимыми, но не достаточными. Для определения ДОСтаточ-

Horo условия самозапуска синхронноrо электродвиrателя проверяют
возможность вхождения ero в синхронизм при подсинхронном сколь-

же'нии 8 == 0,02 0,08 (принимают 8 == 0,05). С этой целью выполняют

дальнейшие этапы вычисления.

Определение peaKmueHOZO соnроmивления двшаmеля по характери-
стике Х, == f (8) И остаточнozо напряжения на шинах исmочника пита-

ния при подсинхронном скольжении. Для определения реактивноrо
сопротивления синхронноrо электродвиrателя MorYT быть использо-

ваны кривые, приведенные на рис. 43.

Определение вращающеео момента при остаmочном напряжении

и сравнение ero с моментом сопротивления при подсинхронном сколь-

жении:

Tj 0,06(
К . с. ДОП

< 8
к. Ст <т VTj(mc. М.К О,6тс) .

с с
(8.49)

2
1 1

80

иост.ствх:;;", , mcs'
К.С

(8.48)

При выполнении этоrо соотношения, т. е., если вращающий мо-
мент превышает момент сопротивления на 10 %, то этоrо достаточно для
создания ускорения, способиоrо довести ротор синхронноrо электро-
двиrателя до синхронной частоты вращения. Если соотношение (8.49)
не выполняется, то следует предусматривать специальные меры, спо-

соБСтвующие вхождению электродвиrателя в синхронизм форси-
ровка возбуждения, ресинхронизация, разrрузка двиrателя по мощно-
сти.

После сравнений вращающеrо момента электродвиrатеJIЯ с момен-
том сопротивления механизма решается вопрос о возможности само-

запуска электродвиrателя с возбуждением, т. е. определяются условия,
возникающие при несинхронном включении электродвиrателя в сеть.

Определение неотключаемой мощносmи самозапускающихся 8лек-

тродвиеаn;,елей. Если при самозапуске всех подключенных электро-
двиrателеи напряжение снижается до TaKoro значения, что вхожде-
ние в синхронизм не обеспечивается, то следует определить мощность

электродвиrателей, вхождение в синхронизм которых будет обеспечено.
Для этоrо по известному значению остаточноrо напряжения опреде-

ляю:: эквивалентное сопротивление самозапускающихся электродвиrа-
телеи и предварительно подключенной наrрузки

ХСЕиост
ХЕ == .

U
с

U
ост

(8.50)

Здесь 80 минимальная величина скольжения, до которой двиrатель

разrоняется под действием входноrо момента:

m
8 == О 05 ;о J

т
ВХ

SK.C критическое значение скольжения, при котором обеспечи ,

вается быстрое вхождение двиrателя в синхронизм после подачи воз-

буждениЯ (под действием синхронизирующеrо момента):
для двиrателя, работающеrо вхолостую,

S :::0:0 06{те. м.К' .

К.С'  '
I

ДJIЯ двиrателя, работающеrо под наrрузкой,

8 == О 06  /mc. м. К О,6тс
к.с'

Т.
I

Эквивалентное сопротивление самозапускающихся двиrателей,
приведенное к базисным условиям, определяют из соотношений (8.50)
и (8.45)

ил}!

ХЕ ХНа r
Х ==
э

ХЕ x
Har

5
ДВ. С

.

Соотношение (8.51) определяет пусковую мощность двиrателей
в относительных единицах, самозапуск которых обеспечен при допусти-
мом снижении напряжения. Затем выполняют перевод в именованные

единицы (киловольт-амперы):

5б

(
иДВ. Н

)
2

5
ДВ.С Х

э
Uб

Число двиrателей с одинаковыми параметрами, самозапуск кото-
рых обеспечед по условию допустимоrо Снижения напряжения,

(8.51)

8 == о 06{тС. м. К i
К.О' В'

I

rде lB кратность тока возбуждения при ресинхронизации (при отсут-

ствин форсировки возбуждения Х
В
== 1).

При соотношении 8к. с > 80 синхронные электродвиrатели не выпа-

дут из синхронизма. Для увеличения значения 8к. с
во время самозапуска

синхронноrо электродвиrателя необходимо максимально использовать

форсировку возбуждения.

56
п== 

5 B.сХэ
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rДе Sдв. с пусковая кажущаяся ',!ность двиrателя, при номинальноМ

напряжении, кВ. А:

для rp уппы п синхронных элеКТРОДвиrателей

Р i
S

' дв. Н П. S

дв c 
,

. cos <Рдв' н1]дв.н

i
п. s пусковой ток электродвиrателя при скольжении s.

Определение допустшиости несинхронно;;о включения синхронных

двиютелей. У синхронных электродвиrателей большой мощности,

постоянная времени которых достиrает нескольких секунд, и у элек-

тродвиrателей, работающих с большими недоrрузками, при ОТ!ffiюче-

нии источника питания возбуждение затухает очень медленно. По-

этому при работе устройств противоаварийной автоматики АПВ или

АВР и при отключении кз на смежных элементах сети происходит не-

синхронное включение возбужденных синхронных электродвиrателей.
Такое включение вызывает ток в обмотках синхронных электродвиrа-
телей и электромаrнитные моменты вращения, передающиеся по валам

этих двиrателей, значения которых значительно превышают номиналь-

ные и в ряде случаев представляют опасность для целости двиrателей.

Максимальное значение периодической составляющей тока син-

xpoHHoro электродвиrателя при несинхронном включении в противо-

фазе при E == UС
== 1,05 [32]:

для одноrо электродвиrателя

Е:; + U
С 2,1

1
и с

==

"+
""" "

+
; (8.52)

.

Xd ХеЕ Xd ХеЕ

для rруппы электродвиrателей (предполаrая выбеr синхронным
и эдс за сверхпереходным индуктивным сопротивлением, равным

f всех двиrателей) -

n

X '== )" ;
э k.J dl

i 1

для rpYnnbI п асинхронных электродвиrателей
n

:э ==

Х
д:. i

;

i 1

для rруппы п синхронных электродвиrателей, подключенных

к шинам через общее дополнительное индуктивное сопротивление Хдоб
(трансформатор, реактор и т. п.),

n

X == Х:;:Об ;

i 1

"

fI' 1, Xd
x
d. доб

== Xd + Хдоб Х
" .

Ц

1
и. с

==

Х;;

2,1

(1 + Х:;)
(8.53)

т

rде 1/Х;! == (l/Xdj) результирующая проводимость параллельно
i 1

включенных двиrателей, питающихся от одноrо трансформатора, реак-
тора и т. п.; если дополнительное ИНlJукти ноесопротивление включено

в цепь только ОДНОI'О двиrателя, то X
d

==

XEj'
Максимальное значение электромаrнитноrо момента вращения при

несинхронном включении в противофазе
для одноrо электродвиrателя

т ==
2,72

( 1 )н. с
"

(
ХеЕ

)
Те'

xd 1
х;

для rpYnnbI электродвиrателей, подключенных к общим шинам

через общий реактор или трансформатор,

т ==

2,72

(1 
I,З

)н.с

Х:;ДОб(l х:СЕ )
Те'

э доб

rде Те результирующая постоянная времени (в радианах):

Т
с
== T cТ ас /Т;' + Тае . (8.57)

В выражениях (8.57) обозначено:
Т
ас

== Х2 + Х
сЕ/'дв + 'сЕ постоянная времени обмотки статора, с;

"

+ Т'
Т"

xd Xd ХеЕ  T"
dc Х;; X

d + ХеЕ Tdc
d

для rPYnnbI п однотипных электрОДВИfателей

1 ==
2,1

.
.

Н. С Х:; + хсЕп
' (8.54)

для l-ro электродвиrателя из rpYnnbI однотипных электродвиrа-

[елей

1 ==

2,1
.

н. е. i

(
Х

)
,

"

1 +
сЕ

Xdi ?
э

(8.55)

для l-ro электродвиrателя из rpYnnbI, в которую входят синхрон-

ные и асинхронные электродвиrатели,

1 . ==

2,1
н. с. 1

"

( 1 +
Х;сд + Х

э . А. Д

)
.

Xdi ХеЕ х" Х
эСД 9. А. Д

Эквивалентные проводимости l/х
э, входящие в формулы (8,52)

(8.56). определяют следующим образом:

(8.56) сверхпереходная постоянная времени по продольной оси при замк-

нутой через сопротивление системы обмотки статора, с;

т'
Xd + ХеЕ

Т'
dc Х + Х do

d сЕ
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переходная постоянная времени по продолыIйй 'оси при замкнутоilобмотке статора через СОПротивление системы, с.

Допустимость несинхронноrо включения синхронных электро_
двиrателей определяют по двум критериям [32]:

по электромаrнитному моменту

в'"
т
н сХ;; < km

== 1,lkm ;.

xd Н.О Н.С

ПО току

" Е;I
H . cXd <-------;; k[ == 1,05k[ .,

x
d

Н. с Н. С

rде kтH . о допустимая кратность превышения электромаrНИтноrО мо-
мента по отношению к моменту вращения, возникающему при трехфаз-ном КЗ, коrда эдс элеКТРОдвиrателя равна 1, о. е.; kl  допустимая

Н.С

кратность тока несинхронноrо включения
по отношению к току, возиикающему в дви-
rателе при трехфазном КЗ, о. е.

В расчетах принимают для электро.
двиrателей, доПускающих прямой пуск
1,lkтH. o ==:I,32; 1,05k[H.o==I,7; недопус-

кающих прямоrо пуска kmH. с
== k

[Н. с

== 1.

Условие допустимости несинхронноrо
Включения по току является определяю-
щим. Время, в течение KOToporo уrол
сдвиrа фаз между эдс электродвиrателя
и сети достиrает противофазы (180°), с:

/1'.'п. ф == 0,142
V т '

Обычно это время составляет 0,3 
0,6 с, поэтому проверка возможности не-

синхронноrо ВКЛючения ведется из расчета,
что эдс элеКтродвиrателя может нахо-

диться в противофазе напряжению сети.

Поскольку каждому значению IH. оХ;;
при заданной величине Tj соответствует впол-
не определенное значение т

Н. ox ' то по-

строены кривые (рис. 53) зависимости

[/Н. оХ;] f (Tj), в которых учитыветсяя допус-
ТИМОGТЬ неСИнхронноrо включеиия как по току, так и по моменту враще-
ния [32]. Величина [1 Н. СХ;;] представляет собой кратность тока несин-

xpoHHoro включения по отношению к пусковому току, при которой как
ток, так и момент вращения не превышают допустимоrо для naHHoro
электродвиrателя значения.

Из анаЛиза рис. 53 видно, что для электродвиrателеil менее
2000 кВт допустимость несинхронноrо включения определяется
по току при Tj <. 2,5 и моменту вращения при Tj > 2,5. Для электро-
двиrателей, не допускающих прямой пуск, и мощностью свыше 2000 кВт
допустимость несинхронноrо включения определяется по току при

l.cx;;

1
r-------

1----

"-r<!

2,56 ! 2Q п,с

17

16

1.5

1,1,

р

1,2

11

1,0

(Щ

fj8

Рис. 53. Кривые допусти-
мой кратности несинхрон-
Horo включения синхрон-
Horo электродвиrателя:
J для двиrателей мощ-
НОСТЬЮ дО 2000 кВт, допуска-
ющих прямой пуск; 2 для
двиrателей большей мощности
и Не допускающих пуск от
полноi'О напряження
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Tj <.6, при больших значениях Tj величиной момента вращения.
При использовании данных рис. 53 дОПустимость несинхронноrовключения двиrателей определяют из соотношения

2 1 Х
"

1
., , доб

1
"

!и. oXd ==

.."........ [ н. cXd] (Tj ).
1 +

Х
d доб

Х;. доб

(8.58)

Коrда условие (8.58) не выполняется, следует предусмотреть ra-
шение поля до включения двиrателя. Как правило, МОжно оrраничить-
ся rашением поля до величины, при которой напряжение на выводах
двиrателей Снизится до (0,5...0,6) ИН'

rлава 9

КАЧЕСТВОЭЛЕRТРОЭНЕрrии
!

1, ПОЕА3АТЕЛИ ЕАЧЕСТВА ЭЛЕЕТРОЭНЕрrии

rост 13109 67* нормируются следующие показатели качества
элект роэнерrии (ПКЭ) у эп:

при ПИтании от электрических сетей трехфазноrо тока откло-
нение частоты, отклонение напряжения, размах колебаний частоты,
размах колебаний напря-
жения, коэффициент неси-

РИс. 54. Криваянусоидальности напряже-
ний и коэффициенты несим-

тимых размахов

метрии и неуравновешен-
ности напряжений;

при питании от элек-

трических сетей однофазно-
ro тока отклонение час-

тоты, отклонение напряже-

ния, размах колебаний час-

тоты, размах колебаний на-

пряжения и коэффициент
несинусоидальности напря-
жения;

IJРИ питании от элек-

трических сетей постоянно-
ro тока отклонение на-

пряжения, размах колеба-
ний напряжения и коэффи-
циент Пульсации напряже-
ния.

Зиачения ПКЭ должны находиться в допустимых пределах, с ин-
теrральной вероятностью 0,95 за установленный стандартом период
времени измерений (это означает, что можно не считаться с отдельными
превышениями нормируемых значений, если ожидаемая общая их
продолжительность составит менее 5 % за установленный период вре-
мени). Нормируемые величины ПКЭ приведены в табл. 60, а установ-
ленные периоды времени измерений в табл. 61. Оценка всех ПКЭ,
относящихся к напряжению, производится по действующим ero зна-

чеииям,

 %

зависимости допус-
колебаний напряже-

ния от частоты их

н-

з-

я-

" повторения или и

тервала между и

\ мерениями напр
жения

l'

.........

............
1..... 1/

"" ""' '.

" 102DGQ@ 5" 1I 't /20 !о 2D т

5

1,

J

z

ИЗ/"1енеНIJf1

21.7



f 60. Допустимые значения ПI(Э по rOCT 13109 67*

Допустимые зиачения IN.

п/п
П1<:Э Примечания

.N'9

пjп П1<:Э

Отклонение на-

пряжения V

2 Размахи колеба-
ния напряжения
оУ

3 Коэффнциент не-

симметрии на-

пряжений 82

4 Коэффициент не-

уравновешеннос-
ти напряжения

80

Для приборов рабо-
чеrо освещения  2,5
до +5 %
Для электродвиrате-
лей и их пусковых
аппаратов  5до

+10%
Для остальных ЭП

 5до +5 %

Для ламп накалива-

ния определяют по

кривой (рис. 54) в за-

висимости от частоты

повторения или ин-

тервала между сле-

дующими друт за дру-
том изменениями на-

пряжения

Для JlЮQоrо трехфаз-
ното симметричноrо

ЭП 2%

Не долЖен превышать
значений, при кото-

рых (с учетом друrих
влияющих факторов
отклонения напряже-
ния прямой последо-

вательности, напря-
жения обратной по-

следовательности и

rармоник напряже-

ния) действующие
значения напряжений
не выходят за до-

пустимые пределы в

п. 1

5 Коэффициент не- Для любоrо ЭП
синусоидальности 5 %
напряжения К

Н. С
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6 Отклонение час-

тоты /':J.fВ послеаварийном ре.
жиме допускается до-

полнительное ПОНl'же.

ние напряжения на

5%
7 Размах колеба-

ний частоты 01

Если интервал между
соседними колебаЮ1Я-
ми составляет 40 мсек

и менее, то колебание

рассматривается как

одно

Продолжение табл. 60

 ОПУСТl :=ения 1 Примечаиия

:1:0,1 [ц (усредненное
значение за 10 мин).
LLопускается времен-
ная работа энерrети-
ческой системы с

/':J.f == :1:0,2 [ц

0,2 [ц

Величина, равная раз-
ности между действи-
тельным 1 и номи-

нальным зна'Jением

'Н основной частоты

Колебания частоты

это ее изменение со

скоростыо не менее

0,2 [ц в секунду.

Определяется кш{ раз-

ность между следую-

щими друт за друтом

иаибольшим и наи-

меньшим значениями

основной частоты

61. Установленные периоды времени измерения при
контроле ПI(Э

Коитролируемый П1<:Э Время измеренийСоответствует по
[ОСТ 23875 79 коэф-
фициенту обратной
последовательности

напряжения
Отклонение напряже-
ния

Определяется отноше-

нием напряжения ну-

левой последователь-

ности основной часто-

ты ио к номинально-

му фазному напряже-
нию

Соответствует по

[ОСТ 23875 79 ко-

эффициенту нулевой
последовательности
напряжения

Коэффициент несииу-
соидальности напря-

жения, колеба$ия на.

пряжения, размахи
колебаний частоты

Соответствует по

[ОСТ 23875 79 ко-

эффициенту искаже-

ния синусоидальности

кривой напряжения
(тока)

Коэффициент несим-

метрии напряжений

I Режим работы предприятия
или характер наrрузок

Пятидневная рабочая не-

деля

непрерывное производство
во всех Остальных слу-
чаях

В сетях с электродуrо-
выми сталеплавильными

печами

в сетях с установками

электродуrовой и кон-

тактной сварки
в сетях с обжимными

прокатными станами
во всех остальных слу-
чаях

В сетях с однофазными
электропечами, работаю-
щими в «СПОКОЙI:ЮМ» ре-
жиме (печи СОПРОТlIвле-
ния, электрошлаковоrо

переП :J!Jа и др.)

,

1 рабочие и нерабо-
чие сутки
2 рабочих и нерабо-
чие сутки

30 мин в период наи-

больших наrрузок
(расплава)
30 мин

10 12 циклов про 
катки

1 сут

1 ч в период наи-

больших наrрузок

219



1<:онтролируемы й
П1<:Э

прододжение табд, 61

Ре>ким работы предпрнятия Iилиосарактер наrрузок Время измерений

Коэффициент несим-

метрии напряжений
1 ч в период наиболь-
ших наrрузок

в сетях с ОДнофазными
наrрузками, работающи-
ми в реsкопеременном
режиме (ДСП, тяrовые

наrрузки, электродуrо-
вая и контактная элект-

росварки и т. д.)
во всех остальных слу-

чаях

Во всех случ аях сут

сут

Коэффициент неурав-
новешенности напря-
жени й
Отклонения частоты Во всех случаях Постоянно

Коэффициент пульсации напряжения, по которому оценивают ка.
чество выпрямленноrо напряжения, определяют по выражению

Vf
к

v 1
п 

и
н

и
2

v

тде U
v переменная составляющая пульсирующеrо напряжения, В,

кВ; и
н

номинальное значение пульсирующеrо напряжения, В, кВ.

2. РАСЧЕТ ОТКЛОНЕНИй НАПРЯЖЕНИЯ

Отклонения напряжения от номинальных значений происходят
из-за суточных, сезонных и технолоrических изменений электриче-
ской наrрузки потребителей; изменения мощности источников реак-
тивной энерrии; реrулирования напряжения rенераторами электро-
станций и в узлах сети; изменения схемы и параметров электрических
сетей.

Их оценивают как разность между действительным U и номиналь-
ным U

н
значениями напряжения в кВ (В) или %:

V == U U
Н'

и и
или V == 100.

и
н

Отклонения напряжения следует определять в следующих харак-

U'epHbIx точках электрической сети промышленных предприятий: сек-

ции шин 6; 10 и 35 кВ подстанций rлубокоrо ввода (ПrВ) и центральных

распределительных устройств напряжением 6 10кВ при питании

их по токопроводам или протяженным воздушным линиям; шины

O,4 0,66кВ цеховых трансформаторов, а также распределительные
пункты этоrо напряжения, наиболее удаленные от цеховых трансфор-
маторов, и присоед:иненные к ним сети освещения. Отклонения напря-
жения следует рассчитывать для наибольших наrрузок при нормаль-
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ной схеме электроснабжения в период максимума питающей энерrо-
системы, а также для минимальноrо режима наrрузок.

Электрические сети промышленных предприятий в основном ра-
диальные с несколькими ступенями трансформации. Отклонение на-

пряжения в любой точке Х сети в момент времени t определяется сум-
мой всех «добавок» и потерь напряжения, выраженных в процентах

номинальноrо значения:

[ т [ n

УХ == Ei tJ.Ul,
[ 1 [ 1

тде J:.Ei алrебраическая сумма «добавок» напряжения, создаваемых

реrулирующими устройствами; L. tJ. Ul сумма потерь напряжения
на всех участках рассматриваемой цепи.

«Добавки» мотут быть положительными и отрицательными. «До-
бавка» напряжения трансформаторов, выраженная в процентах, т. е.

отклонение вторичноrо напряжения от номинальноrо при первичном
номинальном составляет

"

и(т)и
ди == )100 100

т.д и
от
и
н(2)

,

тде и
Н(1, 2)

номинальное напряжени сетей, к которым подк,/Тючены

первичная и вторичная обмотки трансформатора, кВ или В; Ulf номи-

нальное вторичное напряжение трансформатора, кВ или В; иот напря-
жение ответвления, кВ или В.

ДЛЯ понижающих трансформаторов, не оборудованных устройст-
вами для переключения ответвлений под наrрузкой (трансформаторов
с переключением ответвлений без возбуждения (ПБВ), «добавки»
напряжения ди

т. д для различных реrулировочных ответвлений пер-

вичной обмотки tJ. U
от составляют:

"Uот ' %: + 5; + 2,5; о; 2,5; 5

"Uт.д' %: о; 2,5; 5; 7,5; 10

Отклонение напряжения на стороне НН понижающеrо трансфор-
матора, %,

-

YT==ДYl+диT.д диT'
rде tJ. У1 отклонение напряжения на первичной стороне, %.

«Добавка» за счет батареи конденсаторов (БК) поперечноrо вклю-

чения в меСте ее присоединения СОСТавляет, %,
Е
б. к

== хсQб. K/(10U2),
rrre ХС сопротивление питающей сети, Ом; U напряжение в месте

установки БК, кВ; Qб. к мощность БК. квар.

Потери напряжения в трансформаторе мотут быть определены
по упрощенной формуле, %:

ди
т
== (иа COS <р + и

р siп <р) SjSH'

тде иа (дРкэjsн) 100 и и
р активная и индуктивная составляющие

напряжения КЗ, %; cos <р коэффициент мощности наrрузки; SH и S 

МОщность трансформатора номинальная и фактическая.
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Потери напряжения на отдельных участках сети, %,

!lИж (PR + QX)/10 И , (9.1)
rде Р и Q активная и реактивная мощности, кВт и квар; R и Х
активное и реактивное сопротивления участка, Ом; Ин номиналь-
ное напряжение сети, кВ,

1
или /':J.Иl (ro + Хо tg <р) Pl,

10И
н

rде tg <р Q/Р; l длина линий, км; fo И Хо  активноеи реактивное
сопротивления на единицу длины, Ом.

При определении потери напряжения в сети с разными напряже-
ниями участков иеобходимо все сопротивления привести к одному ба-
зисному напряжению, соответствующему расчетной ступени сети:

Rб R (Иб/Ин)2; Х
б

х (Иб/Uн)2.

Потери напряжения на участках электрической сети не должны

превышать значений, при которых с учетом «добавок», создаваемых
реrулирующими устройствами, отклонения напряжения на зажимах
наиболее удаленных эп выйдут за пределы, нормируемые [ОСТ
13109 67*. При выборе сечений проводов и кабелей для сетей напря-
жением выше 1000 В предельную потерю напряжения принимают рав-
ной 6 8%, а для сетей до 1000 В 5 6%.

3, РАСЧЕТ RОЛЕБАНИй НАПРЯЖЕНИЯ

Колебания напряжения вызываются ЭП с резкопеременным режи-
мом работы, сопровождающимся толчками активной и реактивной мощ-
ности (например, привод реверсивных про!{атных станов, ДСП, сва-

рочные аппараты и т. п.).
Соrласно скорректированно-

му варианту I'OCT 13109 67*,
колебания напряжения Оцени-
вают (рис. 55):

размахом разностью меж-

ду следующими друr за друrом

экстремальными (наибольшими и

наименьшими) значениями на.

пряжения l)V Инб ИНЫ; В, кВ;
U б И

oV
н

И

НМ

100, %;Рис. 55. Кривая колебания напря- н

жения средней частотой повторения
F т/Т; l/с; l/мин; 1/ч, rде

напряжения со скоростью изменения

O'v,%
100

gg

98

97

960 1 2 ;] 5 б 7 8 9 10 11 Т. с

т количество изменений

1 %/с за время Т;
интервалом между следующими друr за друrом измеf!еНf1ЯМИ на-

пряжения Mki '(рис. 55).
При оценке колебаний напряжения можно не учитывать изменения

напряжения с амплитудой 0,2 % и менее. Возможна приближенная
оценка допустимости колебаний напряжения, которую можно выпол-
нить в условиях эксплуатации по осцилоrраммам и реrистроrраммам
[11]. Она основывается на сопоставлении интервала между следующими
друr за .друrом колебаниями Мщ с допустимым значением интервала
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(Ыkj)ДОП' определяемым по кривой (см. рис. 54) по размаху l)Vk. Коле-

бания считаются допустимыми, если M
kj

:;;". (Мkj)ДОП'
На участке реализации длительностыо Т выбирают по реrистро-

rpaMMe первое колебание напряжения и определяют ero длительность
/':J.t], размах oV] и продолжительность интервала /':J.t]2. С помощью кри-
вой (см. рис. 54) определяют соответствующее допустимое значение

интервала между изменениями напряжения /':J.t 12 ДОП'
Значения БV], /':J.t],

М12 ДОП заносят в таблицу (табл. 62). Если М]2 :;;". М12 ДОП' единичное

колебание считается допустимым; в строке 5 табл. 62 ставят знак (+).
Если /':J.t]2 < /':J.t12 ДОП'

колебание недопустимо; ставят знак ( ). Затем

определяют параметры следующеrо колебания напряжения /':J.t2 , oV2 ,

/':J.t2з , /':J.t
2з ДОП

и выполняют оценку; результаты заносят в табл. 62 и так

до конца реализации.

62. Приближениая оценка колебаиий напряжения

1/ Параметр 2 I 3 1 I I I т

I

1 I OVk, % 6V] oV2 I I I БVi I I БVт

2/ Mj' с М] М2 I I I Mi 1.. ./ Мт

з1 M
kj , с М]2 М2З

I

I / M
ij I I MmkI

41 Mkj, ДОП'
с I М12 ДОП I М23доп I I I Mij ДОП 1...1 Mтk ДОП

5 I Оценка I + I + I 1 1 1. ..1 +

Отношение ')., суммариой длительности недопустимых колебаний
m

(со знаком ) М; ( )к длительности контрольноrо времени Т

j 1

\

m

 Mi("")
')., j 1

Т

Если окажется л > 0,05, колебания напряжения в целом за кон-

трольное время считаются недопустимыми; при ')., < 0,05 колебания

допустимы.
Поскольку в большинстве практически важных случаев частота

колебаний напряжения не превышает 10 [ц, то обработку реrистро-
rpaMM и результатов расчета колебаний напряжения при оценке до-
пустимости их можно упростить. При одинаковом размахе, если до-
пустимы колебания с наименьшей длительностыо между соседними ко-

лебаниями, то допустимы и остальные. При одинаковой длительности

между ко.rrебаниями, если допустимы колебанияс наибольшим разма-
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хом, то допустимы и остальные. Если оказываются допустимыми коле-
бания с наибольшим размахом и наименьшей Длительностью между
колебаниями, то допустимы все колебания в целом для данной реали-
зации.

В проектной npIJKrnKe расчет колебаний в соответствии со скорре-
ктированным вариантом [ОСТ 13109 67*также ДОЛЖеи прОИзводиться
с помощью кривой допустимых значений (см. рис. 54), однако по уточ-
ненным методикам [11 J,

Непосредственное использование кривой БУ возможно, если про-
цесс колебаний является периодическим или близким к нему. Такой

характер процесса имеет место в случае циклическоrо управления дви-
rателями некоторых технолоrических механизмов и поточных линий,
прокатных стаиов, световых реклам и т. п. Размах колебаний опреде-
ляют по вертикальной части кривой колебаний, соответствующей рез-

кому изменению наrрузки или ком-

мутации в сети (рис. 56). Учет толь-

ко вертикальных участков кривых
колебаний объясняется тем, что

с этими изменениями напряжения
связано более 97 % энерrии коле-

баний.

Частоту колебаний определяют по

выражению f == I/Мср ' rде Мер
среднее Значение интервала между
соседними колебаннями.

Допустимость колебаний оцени-
вают по условию БVер. кв <

ОУДОП '

rде оу
ер, КВ среднеквадратичное

значение размахов колебании; оУДОП 
допустимое значение, определяемое
по кривой (см. рис. 54) при частоте

f. ЭТ5Т способ оценки применим, если размахи отдельных колебании
и интервалы между ними отличаются от соответствующих средних зна-
чеlШИ не более, чем на :l: 1 О %.

в большинстве случаев низкочастотные колебания не MorYT рас-

сматриваться как периодические. Оценка допустимости их, однако,
также возможна на основе кривои БУ (t). Для этоrо необходимо найти
значения размаха .s Vэ и частоты fэ периодическоrо процесса, энерrия
или мощность KOToporo будут равны энерrии (или средней мощности)
исходноrо непериодическоrо процесса в пределах рассматриваемоrо
интервала времени, например цикла прокатки ДЛительностью Т

Ц
'

Это положение можно использовать для оценки колебаний в сетях

прокатных станов, эффективная полоса частот амплитудноrо спектра
которых СОСтавляет 0,5 8[ц.

Можно определить БVэ по формуле %,

"' 

Рис. 56. Кривые колебаний
напряжения в сетях прокат-
ных станов с вентильными

электроприводами

.sv
э
== v( l(БVi)2)/т,

rде т число импульсов напряжения за время Т; .sVi значение i-ro
размаха изменения напряжения,
или

1

V
т

.svэ==s  (oQi)2/т,
К.З

k l
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rде [;Qi значение {-ro размаха реактивной мощности, Мвар; SК.з
МОЩНОСТЬ К3, МВ . А.

Допустимость колебаний оценивают в процентах по кривой оУ (f)

при fэ
== fер

== т/Т (Т время цикла работы наrрузки).

Пример 1. Рассчитать колебания напряжения в сетях прокат-

ных станов блюминr «1150» и слябинr «1250». Мощность К3 в сетях

напряжением 10 кВ указанных станов составляет 300 и 272 МВ . А.
n

Для блюминrа Т
Ц
== 34 с; (oQp)2 == 1620 (Мвар)2. Число набросов

p 1
n

реактивной мощности т>== 28. Для слябинrа ТЦ
== 120 с; (БQр)2 ==-

p l
с= 2064 (Мвар)2; т == 93.

Решение:
1, Эквивалентные размахи колебаний

1

V
1620

о .

оИ
э . б

==

::ЮО 28'
100 2,54 %,

1 V2064
оБИ

э.с
==

272 93
100 5,48 %.

2. Средние частоты колебаний

28
fер .б

==

34
== 0,825 c l== 49,5

93
fep.c

==

120
== 0,775 сl == 46,5

мин;

мин

3. По кривой допустимых значений размахов колебаний в фу к_
ции частоты находим допустимые значения размахов .svб. Д

== 1,5 %;

БVс, Д
== 1,45 %. Таким образом колебания напряжения в обоих слу-

чаях недопустимы.
В электрических сетях предприятия с ДСП допускается не выпл--

нять специальных расчетов определения размаха эквивалентноrо ко-

лебания напряжения, если обеспечивается в узле присоединения печ-

ных трансформаторов следующее условие:

Kv == (у 1S 'T}SK'3 < 0,01, (9.2)

rде Sn.T номинальная мощность печноrо трансформатора, МВ . А.

При несоблюдении условия (9.2) рекомендуется определять раз-
мах эквивалентноrо колебания напряжения (в процентах) по следую-

щим формулам:
для rруппы печей с одинаковыми мощностями

оУ
э
== KNrp (Sn.T/SK.J 100,

rде KNrp
== ';; Nrp коэффициент, учитывающий влияние rруппы печей

с ОДинаковой мощностыo печных трансформаторов;
для rРУШIЫ печей с различными мощностями

БV
э
== Kxrp SnT тах 1О0jSк.з,

 8 т



rде Kivrp { SnT i
коэффициент, учитывающий влияние

SnTmax
i 1

rруппы печей, С разными мощностями печных трансформаторов; Sпт i
номинальная мощность i-ro печноrо трансформатора; SnT тах

номи-

нальная мощность наибольшеrо печноrо трансформатора из rруппы
одновременно работающих печей.

При пользовании кривой допускаемых значений частота f берется
в области максимума частотной характеристики: f 1...2 rц.

Аналоrично оценивают колебания напряжения в сетях с установ-
ками дуrовой и контактной сварок.

4. РАСЧЕТ НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ

Источниками высших rармонических тока и напряжения являются

электроприемники с нелинейными наrрузками: вентильные преобра-
зователи; ДСП; установки электродуrовой сварки; rазоразрядные
лампы и др.

Несинусоидальность формы кривой напряжения характеризуется
коэффициентом несинусоидальности, %:

Кис  (vV 2и /иl) 100 (v 2и ЮН) 100,

Тде и, и и1 напряжения V-й и l-й rармоник (фазное или линейное),
В, кВ; п номер последней из учитываемых rармоник.

Для расчета и
. необходимо предварительно определить ток соот-

ветствующей rармоники, который зависит не только от характеристи-
ки электрической сети, но и от вида нелинейной наrрузки.

Расчет rармоник тока. В табл. 63 приведены порядок rармоник
тока, подлежащих учету в расчетах, и формулы для их определения

применительно к разным типам ИСТОЧНИков. Порядок rармоник, со-

держащихся в кривой первичноrо тока вентильноrо преобразователя,
определяют по формуле

V Кт :!: 1,

тде т число фаз выпрямителя; К 1, 2, 3,... натуральный ряд
чисел.

При неизменной наrрузке нескольких источников rармоник экви-

валентные величины их рассчитывают по выражению

IV}J S}J КV}J/(J!ЗUv),
\

rде S}J расчетное значение полной мощности преобразователей, МВ . А;

KV}J коэффициент, учитывающий наличие сдвиrа фаз между rармони-
ками тока отдельных преобразователей.

Для v 5; 7 принимают KV}J 0,9 и для v 11; 13 Kv}J 0,75.
'Jf Среднеквадратичное значение тока v йrармоники rруппы ревер-

сивных преобразователей находят по формуле

I l/ S2v}J  rзU '
.l.J РСР.КВ'r V p 1
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63. Формулы расчета rармоник тока

Источиик Формулы

Порядок
rенерируе-
мых rapMO-

НИК v

Вентильные преобразова-
тели (нереrулируемые)

6 фазная схема вы-

прямления

!2 фазная схема вы-

прямления

Тиристорные преобразо-
ватели ТПЧ-800 с 3-фаз 
ной мостовой схемой

Iv /H/V'

5; 7; 11; 13 rде V порядок rdрМОНИКИ;

11; 13 I
H

номинальный ток преобра-

зователя (или rруппы) со сто-

роны питания, А

Iv I
H [1,1l (v :!: 1)],

rде для V 5; 13 принимают
«+», для V 7; 11 « »

Iv 1.25/H/V2 ,

тДе Iн номинальный ток пе-

чи, А

5; 7; 11; 13

Дуrовые сталеплавиЛь- 2; 3; 4; 5; 7

ные печи (в режиме рас-
плава)

Силовые маrнитные уси-

лители УСО-80

Установки дуrовой элект-

росварки, получающие

питание от выпрямите-

 лей, собранных по 3-

фазной мостовой схеме

rазоразрядные лампы

3; 5; 7

5; 7; 11; 13

3; 5

Iз 10% lи
./ 15 25 % IH

17 30%IH

lu 11/V2 ,

rде 11  перваяrармоника ли-

нейноrо тока выпрямителя со

стороны питания, А

13 0,1/1 . 100

15 0,03/1 . 100,

тде 11 ток первой rармони-

ки, А

S адра ичное значзние полной мощности p roIIре-rде рСР,КВ среднекв. т

образователя.
ФЕсли к секции (системе шин) подключены шести- и двенадцати аз-

иые преобразователи, расчетные (среднеквадратичные) значения
 o -

иых мощностей которых соответственно равиы S6Ф и SI2Ф' дЛЯ О Р
-

деления эквивалентных токов rармоник, обусловленных реверсивными
инереверсивными преобразователями, примеияют выражение

VS
2

+ S2
I 6ф 12ф

(v 5;7; 11; 13, ... ,).
V}J

У3 U
V

rармоники тока v-ro порядка установок дуrовой и

электросварки рассчитывают по выражению

I
V'I)

"1 r
I p'V p l

1/. 8*

коитактной
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Эквивалентные величины rармоник тока дуrовых и люминесцент.
1IЫХ ламп находят арифметическим суммированием rармоник отдель-
ных источников:

64. Формулы расчета сопротивления, Ом, v-й rармOIШКИ

Формула

Элемеит схемы
n

/
"Е

== /
"Р'

p 1

Расчет rармоиик напряжения. Напряжение rармоник рассчиты-
вают на ОСнове линейных схем замещения сети для каждой rармоники;
нелинейные наrрузки представляют в виде ИНДИвидуальных или экви-
валентных источников тока. Сопротивления элементов схем электро-
снабжения рассчитывают по формулам, приведенным в табл. 64. Рас-
чет rармоник напряжения в сетях С вентильными преобразователями
возможен также на основе анализа кривых коммутационных искаже-
ний напряжения питающих сетей.

Напряжение v йrармоники на шинах q-й секции (системы шин)
{)пределяют по формуле

10 кВ 6 кВ

Питающая энерrосистема

Двухобмоточный транс-
форматор* связи с энер-

rосистемой мощностью

STP' МВ. А (Ик. з
==

== 10,5 %)

Реактор

Наrруженный трансфор-
матор цеховой подстан-
ции с номинальной мощ-

ностью STP' МВ . А

Синхронный (асинхрон-
ный) ЭЛЕ'ктродвиrатель,
турбоrенеl'1аТОР с номи-

нальной мощностью Sдв'
МВ. А

Косинусные конденсато-

ры BbIcoKoro и низкоrО

иапряжения
.

Эквивалентное сопротив-
nени наrрузки нереакти-
рованной сети с суммарной
установленной мощностыо
двиrателей Sдв Е и TpaHC 

форматоров (цеювых)

STP Е' МВ . А

И
VQ

== X

VQ /VQE' '1.
(9.3)

rде /
VQ:E

ток v-й rармоники в q-й ветви, обусловлен ыйвсеми источ-

никами rармоник; X
VQ сопротивление q-й ветви для v-й rармоники.

Ток v-й rармоники в наrрузке q-й секции (системы шин), обуслов-
ленный Р-М источником rармоник тока /vp (индивидуальным или экви-

валентированным в пределах секций, системы шин или подстанции),
находят по выражению

/
"Р

== K Q/"р'
rде K Q коэффициент распределения токов v-й rармоники в q-й ветви

схемы замещеиия.

Взаимное влияние преобразователей различных подстанций или
секций (системы ШИН), работающих раздельно, можно не УЧИ1ывать

при мощности К3 питающей энерrоси-

/1OX&4

"

EJXIf ХС

стемы на стороне высшеrо напряжения
1500 МВ . А и более.

Пример 2. Определить напряжения
rармоник на шинах подстанции 6 кВ,
к которым подключен вентильный
преобразователь, при включенной ба 
тарее конденсаторов (схема замещения

Рис. 57. Схема замещения показана на рис. 57). Исходные дан-
ные для расчета: /5 == 108 А; /7== 75 А;

/11
== 42 А; /13 == 24 А; ХС

== 0,28 Ом; Х
св

== 13,3 Ом; ХН
== 0,7 Ом.

1. Батарея конденсаторов отключена. Эквивалентное сопротив-
пение сети, Ом,

11
Х
тр .

==

S
V

тр

34

Хн. Tp.V== V
тр, Ц

17
Х
дв. .

==

s
V

дв

ХС. == 'УХс
4

Х
тр .

==

s
V

тр

Х
р.

== 'УХ
р

12
Хн. тр .

== v

тр. Ц

6
Х
дв .

==

s
v

Дв

а

Ин 1
Х
СВ (Хсн) ==

Q v
в (н)

34
Х
иэ

==

STpE + 2SдвЕ
V

12
Х == 'v
нэ S

трЕ + 2SABl1

. Сопротнвления трехобмоточНых трансформаторов на частотах rармоник пропор-

цнональны сопротивлениям отдельных обмоток прн промышленной частоте.
из-

При м е ч а н и я; 1. Q (н) мощность батареи соответственно BblcoKoro н н
в

кВ 2 Ненаrружен-KOro напряжения, 'IыI.. квар; и
Н

........ номииапыюе напряжение, ..

вые трансформаторы, электрические печи сопротивления, дуrоrасящие аппараты,

силовые кабели Б схеме замещеШlЯ не учитывались.

Н Р О К наи
.

дем В соответствии со схемой замещения:
апряжение ra м ни

И
V
== X "/V;

И
0,2. 13,3

. 108. 5 == 149 В'
5 13,3 0.2.52

'

И7
== 399 В; ИН ==  lOЗВ; иlЗ ==  40,5В.

Расчет коэфlj:ициента несинусоидаЛЬНОС1и нанряжения. Расчет

коэффициента несинусоидальности производят по формулам, приве.
денным в табл. 65. При неучете взаимноrо влияния на КОЭффИ!;l.иент
несинусоидальности иапряжения rармоник тока преобразователеи раз-
nичных секций (систем шии) подстанций этот коэффициент можно опре-

229

Хс ХН 0,28. 0,7
Х

Е"
==

ХС + хн
v

0,28 + 0,7
v == 0,2v.

Напряжение rармоник по формуле (9.5) Иб
== 0,2 5. 108 ==

== 108 В; И7
== 105 В; ИН == 92,5 В; ИIЗ

== 62,5 В.
2. Батарея конденсаторов включена. Эквивалентное сопротив-

пение сети

Х'Е,
. Х

СВ

X E== 'У,
Х
СВ Х

Е"
,,2
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66. Формулы расчета СОПРОТИlIЛеиий обратной

последовательиости
делить по формулам, основаным на анализе коммутационных искаже-

,ний кривых напряжения сети, которые также приведены в табл. 65.

Пример 3. Определить коэффициент несинусоидальности на ши-

нах 10 кВ подстанции, к которым подключен 6-фазный вентильный

лреобразователь, работающий с анодным трансформатором типа ТМРУ

1000 Х 10, е
к

== 8,2 %. Мощность трансформатора преобразователя

ST.n
== 6,675 МВ . А, мощность К3 на шинах преобразователя SK.3 ==

370 МВ . А. Наrрузка преобразователя Sп == 6,48 МВ . А при

cos <р
== 0,81; sin <р == 0,58. Уrол управления а == 300, уrол коммута-

ции '\'
== 180.

Для расчета коэффициента несинусоидальности воспользуемся
табл, 65 (формула 2):

11 ==

ST.n
==

6675
== 380 А .

И2 102
ХС

== == == 0,27 Ом;
v3 Ин уз. 10

'

Sк.з 370

2 v3 ' 0,27 . 380
К
н . с

==

10000
== 3,6 %.

Электроприемиики
(элементы сети) Примечание

Формулы для расчета

сопротивлений обратной
последовательности, Ом

Синхронные элект-

родвиrатели

Асинхронные элек-

тродвиrатели

Двухобмоточные
трансформаторы и

реакторы5. РАСЧЕТ НЕСИММЕТРИИ НАПРЯЖЕНИИ

Наиболее распространенными источниками несимметрии в трех-

фазных системах электроснабжения промышленных предприятий яв-

ляются мощные однофазные потребители, например индукционные пла-

вильные и наrревательные печи, сварочные arperaTbI, установки элек-

трошлаковоrо переплава (ЭШП), а также трехфазные ЭП с неравно-

мерной наrрузкой фаз (ДСП) и др.

Коэффициент несимметрии напряжений оценивают как отношение

напряжения обратной последовательности основной частоты,опреде-
ляемоrо разложением на симметричные составляющие сиСтемы линей-

ных напряжений к номинальному линейному напряжению, %:

И2
(ИL,L, + а2 И

L,L, + а l'L,L) 100

82 == ==

ИН 3И
н

rде а фазовый оператор (а == е
i2/3Л). \

Для расчетов несимметричных режимов, а также правильноrо

выбора технических средств, предназначенных для снижения несим-

метрии, необходимо знание сопротивлений обратной последовательно-

сти всех элементов электрических сетей и электрооборудования. Фор-
мулы для определения сопротивлений обратной последовательности

элементов промышленных электрических сетей приведены в табл. 66.

Напряжение обратной последовательности в распределительных

сетях, подключенных к основным сетям энерrетических систем, можно

определить по выражению, В,

И2
== 12Хк.з'

тде х
кз сопротивление К3, Ом; 12 значение тока обратной после-

довательности в сети, обусловленное подключением несимметричных
наrрузок, А.

В распределительных сетях, получающих питание от автономных

-или маломощных энерrетических систем (SK. 3
200 МВ ,А), при

определении напряжения обра 'fНОЙпоследовательности рекомендует-
ся пользоваться выражением И2

== 12x21J , тде X
21J

эквивалентное

сопротивление обратной последовательности сети, Ом.

Трехобмоточные
трансформаторы с

расщепленными об-

мотками, сдвоен-
ные реакторы для

каждой обмотки

Батарея конденса-
торов

Вентильные преоб-
разователи

Электродуrовые
сталеплавильные

печи

Питающая энерrо-
система

Осветительные НЗ--

rрузки:

3 фазная rруп-
па ламп нака-

ливания

люминесцент-

ные и ртутные
лампы

232
11 4-412

2
Х
2с

== (Ип/Sн) Х2*

Х
2а

== (И:/SН) Хк*

Х
2Т

== (И:/SН) е
к*

2
Х
2р

== (ИH/SH) Х*

2
Х
2б

== Ин/Qб. к

2
2в

== 2,5И /Q

2
2п

== И:/S

2
Х
2С

== Ин/Sк . 3

2

Z2H
== 4И

н/Р

Z2л == 0,71 И /S

При отсутствии ката-

ложных данных прини-

мают Х
2*

== 0,24; ИН' кВ;

SH' МВ. А

1
Х
к*

==

k
' rде k

n
n

KpaTH TЬ пусковоrо
тока

е
к*

относительное зна-

чение ЭДС К3. Для ре-
акторов вместо е

к* при-

нимают Х
р*

Х* относительная реак-

тивиость обмотки

Qб. к' Мвар

Q реактивная Harpys-
ка преобразователя,
Мвар; z == zcos <р+ jz х
х sin <р, тДе cos <р ко-

эффициент мощности

преобразователя с на-

rрузкой S

S
к. 3

мощность К3
сети

р активная мощность

наrрузки, МВт

S полная мощность

наrрузки, МВ. А
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Ток обрзтрой rо('ледовательности 12' обусловлЕ'ННЫЙ ПОДКJ'lочением
ОДНО+><JЗНЫХ наrрузок /L L и /L L на линейные наПj1яжеиия И
И

' · · 3 L,L.
И

L.L.' начальную фазу этоrо тока 'l'i2 рассчитывают по формулам
СЩ

JI3 .. / 2 j>J;
12 ==

6
JI 3/L L + (/L L 2/ L L )2 е i2.

I 2' 1 2 » s
'

JI3/
.1,. == arctg

L,L.
'ft2

1 21 «рн'
L,L. L.L.

Обычно для узлов наrрузки предприятий сопротивление обратной
последовательности является реактивным.

Пример 4. Определить коэффициент несимметрии линейных на-

пряжений на шинах 6 кВ подстанции (рис. 58). Данные, необходимые
для расчета, показаны на схеме.

По выражению (9.5) определим ток обратной последовательности:

rде «рн фазный уrол наrрузок.
Если известны полные мощ ОСТ 8 8н и наrрузок L,L.

и
L.L.'

то ток

12 находят по выражениям

Corласно
== 0,025.

biодуль сопротивлеиия обратной последовательности
(9.7) с учетом значений КН

и Кб. к

уз
12 ==

6 . 6,3
2 . 2500 == 240 А.

формулам (9.8) КВ == 12/144 == 0,083; Кб. к
== 2. 6/144 ==

(9.4)

по выражению

JI3 1/ 2 j>J;./2
6И JI 38

L,L. + (8 L, L. 28L.L.)2 е '2;
н

Jl38LL
'l'i2 == arctg 8 28

·

«рн'
L,L. L.L.

(9.6)

Z211 ==
6,32

. .
== 0,207 Ом.

144 У4.0,0832 + (l + 2. 67.' 0,083 0,025)2

l1апря>кение обратной последовательности

И2 == JI3 . 240 . 0,207 == 82,5 В.

Коэффициент иесимметрии,

82,5 О82 ==

6300
' 1 0== 1,3 %.

(9.5)

Для однофазной наrрузки

 r 'n (
n

)
/

r 3
1

/3 уз 8L,L j '3  IP
2==
3 L,L/ ==3 те .

н

В случае включения однофазных
наrрузок на дрyrие линейные на-
пряжения И

L.L,
или И

L.L,
К значе-

нию '1'2' определенному по выраже-
ниям (9.4) или (9.6), прибавляют со-

ответственно 2/(3л) или 4/(3л).
Для ДСП наибольшее значение

тока обратной ппследовательности
В режиме расплава можно оценить зна-
чением /2 == 0,61н. n (/н. n

номи-

нальный ток печи) рl].
Рис. 58. Схема подстанции с Од-

Комплекс полноrо сопротивле-

Ф
ния обратной последовательностино азными наrрузками узла сети предприятия представляют
выражением [11]

"

6. РАСЧЕТ КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРойСТВ

для Ул 'чmЕНИЯКАЧЕСТВА ЗЛЕКТРОЗНЕрrии

2

Z ИН j>J;
211

==
.

.. . е 211.

V 48: + (8к. 3 + 2,678н Qб. к)2
'

1 + 2,67К К
.1, == arctg

н б. к

'1'211
2Кн

(9.7)

Эти устройства в основном выполняют из реактивных (индуктив-
ность, емкость) элементов. Помимо улучшения ПКЭ, они MorYT являть-

ся источниками реактивной мощности (ИРbi).
Выбор параметров силовых резонансных фильтров (СРФ). Часто-

ты настройки фильтров. Узкополосные резонансные фильтры явля-

ются устройствами мноrоцелевоrо назначения и применяются для ком-

пенсации реактивной мощности и снижения уровней rармоник, СРФ
настраивают на частоты одной или нескольких rармоник, преобла-
дающих в амплитудных спектрах напряжения сети, либо на промежу-

точную частоту в зависимости от вида линейных наrрузок и величины

Кр' определяемой по формуле [11] Кр == Qp/8K . З' тде Qp установ-

ленная мощность БI(-фильтра vр-й rармоники; 8
к . 3 мощность 1(3

на шинах, к которым ПОДКЛlOчен фильтр.
При Кр ::;;,. 1,5 ' 10 2отпадает необходимость устанавливать боль-

шое число фильтров, в этих случаях возможно применение ненастроен-
иых фильтров, выбор которых приведен ниже.

В сетях с 6-фазными вентильными преобразователями при Кр <:

<: 2 1O 2устанавливают СРФ 7-й rармоники. Если при этом не обес-

печивается снижение несииусоидальности напряжения до 5 % или ме-

нее, рекомендуется дополнительно предусмотреть фильтр ll-й rармони-
ки. При Кр

::;;" 2,5. 1O 2достаточно установить только СРФ 5-й rармоники.

В сетях с 12-фазными вентильными преобразователями устанавли-
вают СРФ l1-й rармоники. В этом случае можно использовать также

СРФ, настроенный на частоту 7 9-йrармоники (в том числе и на дроб.
ную частоту), если будет обеспечено требуемое снижение несинусои-

Sю /44I1ВА

.s p12М8А 5",,=2,5118А s,,,,=Z,5I1ВA
.

CO 50=0.8 cos0,8

Тде 8
н , 8к, 8' Qб. к соответственно мощиость обобщеииой наrрузки,

I<З 1:1 БК:
8
и

К == ,
н 8 '

к. 8

К ==
Qб, к

б. к 8
.

К.8

(9.8)
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дальности напряжения. Такое решение позволяет облеrчить условия
работы конденсаторов и )'величить срок службы их.

Допускается установка срф и отдельных БК в случае, если БК

ИС!10ЛЬЗУЮТ для реrулирования напряжения. При установке фильтра
5-и rармоники должно соблюдаться условие Кь/Кр::;;" 2, фильтра 11-й
rармоники Кь/Кр ::;;,. 1,5. Здесь КЬ == Qб K/SK. 3' rде Qб. к установ-
ленная мощность отдельной БI(.

.

В сетях с дсп, сварочными установками, rазоразрядными лам-
пами устанавливают СРФ 3, 5 и 7-м rармоники.

Расчет параметров СРф. Мощность БК-фильтра (на фазу) опре-
деляют по выражению

Qp::;;" 1,2КоИи . б/'l/Е' (9.9)

rде Ии. б номинальное напряжение БI(; 1
'l/E действующее значение

rармоник тока, протекающих через срф vр-й rармоники; Кс == VЗ
при соединении конденсаторов в треуrольник; при соединении в звезду
Ко ж>= 3.

Ток 1'l/E определяют по формуле

I'l/E ==y (l'l/q0'l/q)2 (9.10)

rде 1
'l/q

ток Vq-Й rармоники; 0'l/q доля тока Vq-Й rармоники, про-
текающеrо через срф vр-й rармоники.

I(оэффициенты 0'l/q находят по следующим формулам:
при установке одиоrо СРФ

1

0'llq ==

1 2

 (1 "q*)+ 1

Kpvp
при установке двух срф

"р
, rде '1/

q*
== ;

"q
(9.11)

1

17' 2 2

(1 
2

)+
Vp21 'l/q1*

+1
К

2
'1/
q1* К 2 2

p1
V
pl р1 V

p1
I
 'l/q2*

1

1 2
КР1 'I/ 1

 O Vq2*)+ к 2'"

p2
V
p2 р2 V

p2

'l/
p1

'l/
p2

rде "q1* == ; Vq2*
==  ;

V
q 'l/q

при устаиовке одноrо срф и отдельной БI(

о(б) ==

1
'l/q

1 К

(
1

к--т (1 V;*) + 1 + к
б

1
2"')pVp р "q*

об ==

1
'l/q

К 2
2

4

1 2Vq* 'l/q*

Кб 1  V;*

о(lф) ==

'l/q (9.12)

о  ф)== l v2
 2*+ 1

1 V
ql*

(9.13)

(9.14)

(9.15)

286

Отсутствие переrрузки по мощности и превышения напряжения

сверх номинальноrо конденсаторов проверяют с помощью неравенства
2

И
Ш "р
 <1, (9.16)

l\оuи. б "р 1

[де И
ш иаибольшее, возможиое в условиях ЭКСПlIуатации, зиачение

напряжения на шииах.

При значениях К
р

"';;: 2 . 1O 2В случаях СРФ-5 (б-й и 7-й) rapMo-
ник и Кр < 0,75 . 1O 2 для СРФ-Il (l1-й и 13-й) rармоник величины

Кр должны быть не менее следующих:

F
'l/p Нереrулируемые

фильтры

О 45 . 10 '
0'45 . 10 '

0',25 . 10 '

Реrулируемые
фильтры

0,35 . 10 '

0,25 . 1 o .

0,1 . 10 '

5
7

11: 13

При Кр > 2 . 1O 2 допускается расстройка фильтров 5-й и 7-й

rармоник в пределах :!:5 %; при Кр> 1 . 10 2 расстройка фильтра

ll-й rармоники допустима в пределах:!: 10 %. Если требуемая мощность

конденсаторов срф превосходит величину дефицита реактивной моЩ-
иости в месте их установки Qp > Qд' то фильтр следует иастроить иа

частоту rармоники порядка

QA
V
p
-<
Q

"им'
P('l/HM)

[де V
HM

наименьший порядок rармоники из имеющихся в амплитуд-

ном спектре тока нелинейных иаrрузок; Qр('l/нм) мощность БК, опре-

деленная по формуле (9.9).
,.
Относительная величина остаточноrо иапряжения vq-й rармоники

после установки' ':рф: '

.

t!.И'I/* == И'I/* [1 o )]. (9.17)

При возможности параллельной работы СРф, подключенных к раз-

ным секциям (системы шин) подстанции и настроенных на частоту од-

нои и той же rармоники, каждый из срф следует выбрать по мощно-

сти КЗ при параллельной работе их с учетом cYMMapHoro тока rapMo-

ник источников.

Пример 5. Рассчитать фильтры для подстанции цеха электролиза.

Исходиые данные: SK3 == 330 МВ . А; Sn == 26000 кВ . А, число фаз 12;
И
Ш

== 10,6 кВ; дефицит реактивной мощности Qд == 4500 квар; Иl1*
==

== 5,4 %; И18*
== 4,1 %; К

н . с
== 7 %.

1. Определим ток.и rармоник преобразователей

111 ==
26000

130 А; 113 == 110 А.

v3 . 10,5. 11

2. Примем к установке один срф, настроенный на частоту ll-й

rармоники. Мощность БК примем равной дефициту реактивной мощ-

ности иа шииах:

Qp == QA == 4500 квар; Кр ==  :O== 1,38 . lO 3.

2з7

 .



Выберем конденсаторы типа I(С-75-6,3; схема соединения звезда.
3. Найдем долю тока 13 й rармоники, протекающеrо через СРФ,

по формуле (9.11)

O'v13 ==

1

11 [1 e ) ]+ 1

== 0,86.
1

1,38. 102 .

Ток rармоник в цепи БI( по формуле (9. 10)
/"Е

== У 1302 + (110 . 0,86)2 == 161 А.

Мощность БI(-фильтра на 3 фазы по формуле (9.9)

Qp == 3. 1,2. 161 ' 6,3 == 3650 квар 4500 квар,

что. подтверждает допустимость установленной мощности БI( составляю-
щеи Qp == 4500 квар. ,

4. Проверим БI( на отсутствие переrрузки по мощности и превы-
шения напряжения по формуле (9.16)

"

10,6 112

VЗ.6,З 112 1==0,98<1,
что подтверЖдает nравильность выбора по указанным параметрам.5. Сопротивление фазы реакторов

2
зи

н . б 3.6,32. 103
Х
р
==

Q
==

112. 4500
== 0,22 Ом.

"
р н. б

6. После установки выбранноrо фильтра остаточное напряжение
rармоник определяют по формуле (9.17)

 иl1*== о;  и13* == 4,1 (1 0,86) == 0,57 %"
При установке СРФ II-й и 13-й rармоник мощность БI(-фильтра
Qp == 3 (1,2. 6,3 . 130 + 1,2. 6,3 . 110) == 5450 квар> 4500 Квар,

т. е.  начительнобольше, чем требуется для покрытия дефицита реак-
тивlюи мощности.

СРФ 12-й rармоники при Кр == 1,38 . 10 2 будет заrружен токами
11-й и 13-й rармоник:

ан ==
1

1,38. ;02'122 [1 (H)2]+1
1

1

[ ( )
2

]
== 0,93.

1,38 . 10 2. 122
1 + 1

== 1,1;

0'13 ==

Ток rармоник через фильтр по формуле (9.10)

/VE == V(l30. 1,1)2 + (110 . 0,93)2 == 176 А.

Мощность батарей фильтра

Qp =< 3. 1,2. 176. 6,3 == 4000 квар < 4500 квар.
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\
\ Таким образом, возможн'1 также установка СРФ, HacTpoeHHoro на

частоту 12-й rармоники. Остаточные напряжеНИ\J rармоник и коэффи-
циент несинусоидальности

 U11*
== 5,4 (1 1,1) == 0,54 %; М!13*

== 4,1 (l 0,93) == 0,29 %;

\ к ==  rO,542+ 0,292 == 0,61 %.
\ не "

т. е. пр ктическито же, что и при установке СРФ II йrармоники. Ва-

риант установки фильтра 11  йrармоники является предпочтительным,

так как конденсаторы заrружены по току Ra (176/161 1) 100 ==

== 9,2 % меньше, что блаrоприятно сказывается на их температурном

режиме и сроке службы.
Схемы !}ильтров. Конденсаторы в схемах СРФ можно соединять

в треуrольник или в звезду. Выбор способа включения определяется

сочетанием номинальных напряжений сети и конденсаторов. Так, для

сетей напряжением 6 кВ целесообразна схема соединения конденса-

торов в треуrольник, причем конденсаторы должны иметь номиналь-

ное напряжение 6,6 кВ.

При включении конденсаторов в звезду реакторы можно подклю-

чать либо после конденсаторов к нулевой точке, либо до них, Зазем 

лять нулевую точку батарей фильтров напряжением 6 10 кВ не допу-

стимо.

67. Технические данные фильтров для сетей 10 кВ

од
Ток, А *

...

g 6*
.'" ф

" :Е;; '"
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" '"" Номинальный o. 
o. допустимый C!Jrr О
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:о О '" ",'" '"
'"

'" :е "о. 0:'" "' 
О о.'" 5о:

'" 2'" .o"' C!J
О

'" ;>,'" ...,,0 ," "" ф 
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о: "," "",", О О
:Б О .:
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'" .о " . 00' .о

,, " 0:\0 1>:

.... ".о
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'" "'''' ""

",,,, ""
"'... "о: '"
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'"
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::s 8 <:1:'":r х" 0:\0 " 0.0' 0.0' ...:;;

1200 1000 60 30 79 55 5850 3650

5 1600 1350 40 80 40 105 75 6600 4250

2400 2000 120 60 155 110 8000 6000

1200 965 60 30 79 55 5850 3650

7 1600 1290 3!) 80 40 105 75 6600 4250

2400 1930 120 60 155 '10 8000 6000

800 625 40 20 52 38 5600 3000

11 1600 1250 25 80 40 105 75 6600 4250

2400 1890 120 60 155 110 8000 6000

13 800 625 40 20 52 38 5600 3000

1600 1220 20 80 40 105 75 6600 4250

2400 1845 120 60 155 110 8000 6000

. rлубина и 8ысюта ДllЯ всех фильтров составляют 1080 и 2600 мм соответствРино.
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Батареи целесообразно выбирать из Высоковольтных конденса,
торов большой единичной мощности (50 IOOквар). Во избежание P€_
зонансных явлений в сети фильтры должны включаться в работу от
меньшеrо порядка rармоник к большему, а отключаться в обратном
ПОрЯДке.

Промышленностью осваивается выпуск СРФ напряжением 10 кВ
и фильтро-компенсирующих устройств (ФКУ) 0,4 кВ (технические
данные приведены соответственно в табл. 67 и 68). Принципиальная
схема ФКУ напряжением 0,4 кВ показана на рис. 59.

68. Технические данные ФI(У типа ТI(Ф дЛЯ сетей 380/220 В

Параметры I ТI(Ф-170-З80 ТI(Ф-340-380 r ТI(Ф-51О 380

Номинальная мощность, квар 170 340
, 510

Диапазон реrулирования мощ-
ности, квар 20 170 30 340 40 510
Быстродействие, квар/с, не Me 

нее 500 500
Допустимое значение тока, А:

полноrо 300 600 900
1 йra рмоникч 260 520 780
5 йrаРМОIlИКИ 110 220 330
7-й rармоники 90 160 240
оста,тьных высших rapMo- 70 140 210
ник

rабаритные размеры, мм, (не
более) (длина)* 3060 6060 9070
Масса, Kr, не более 1840 3640 5430

* лубинан высота всех приведенных ФI(У составляют 900 И 2015 мм соответст-
венно.

Расчет симметрирующих устройств. Суммарную мощность батарей
конденсаторов двухфазноrо симметрирующеrо устройства (рис. 60)
в кварах определяют по выражению [12]

QE == 2J13 КI2иH . б
sin (ф + )== 2 уз КI2иH . бt (Ф2:  ), (9.18)

rде ин. б номннальное напряжение БI(, кВ; К относительная ве-
личина снижения несимметрии. Значение уrла берут равным  Л/3при900 Ф2 2100; О при 2100 Ф2 3300; +11:/3 при  зоо <P2 
 900(/, 1/ и/l/областинарис. 61). Значение функции t(Ф2; )
находят также на рис. 61, Линейные напряжения, на которые вклю-
чают конденсаторы, и распределение мощности их Q(L,L.)/QE
и Q(L.Ls)

/QE или Q(L.Ls)

/QE И Q(LsL,) /QE' или Q(L,L.) /QE И Q(Lз L,)/QE
выбирают по кривым (рис. 61) в зависимости от aprYMeHTa Ф2 тока 12'

пример 6. Однофазная печь мощностью SL,L. == 5 МВ . А, cos <р==l,
подключена к сети 6 кВ электросталеплавильноrо цеха, питающейся
от районной энерrетической системы. Мощность I(З в точке подключе-
ни,Я SK. 3

== 144; МВ. А. Значение реаКТИВ!iОЙ МОЩJЮСТJI, которую Tp -

210

I . 
буется компенснровать, составляет Qд == 5400 квар. Выбрать батареи
конденсаторов СУ.

1. Опр.щелим ток обратной последовательности однофазной на-

rрузки по выражению (9.5)

\ 1. "'"
0,58 . 5000

== 483 А

\ r       """"   ,

r        J[        ,1П71
А I

1
I

, 0,38/(8 I1
,

, ,
, ,

.r
1J

I1
1I
IJ

11 II
11 lJpочие I

I II
I I1 1 /(и

1  i\1 11 JI "1,( ,1 11 ,1 11 I 11 11 11 1L     '!y....L  Б/(.J L    m   L.JL     JL    t
.

. ...J \.
r

.1

Ш/Ш /fazрузка
Рис. 59. Схема фильтро-компенсирующеro устройства ФКУ О,4кВ:
ф фильтр БЫСШИХ rармонических; КУ ТИРНСТОрный реrулятор реактивной
мощности (компенсирующее устройство); БК батарея конденсаторов

и ero aprYMeHT по выражению (9.6) Ф2 == 'Л/3.
2. Сопротивление I(З Х

К . з
== 0,25 Ом.

3. Коэффициент несимметрии липейных напряжений

уз. 483. 0'25

IJfUEf
LI

8 ==

6000
" 100 == 3,5 %. Lz

.....
LJ

4. Мощность батарей конден"
саторов, необходимую для полно- 5 K

.

а,к
ro устранения несимметрии на-

ZH ZHпряжений (К == 1), определим по

формуле (9.18) (J учетом положе- Рис. 60. Схема симметрирования
ния вектора 12 в 111 области напряжений
( == 600)

QE == 2 уз. 1 . 483. 6,3 sin (600 + 600) == 9100 квар.

5. При мощности батарей 5400 квар несимметрия напряжений сни-

зится дО 8*O T
== 3,5 (1 5400/9100) == ',3 %, что допустимо.

l  4)



6. Распределение батареЙ по фазям соrласно рис. 61 при '1'2 п/3
Q(L.L,) 5400 0,66 3600 I'Bap; Q(L,L,) 5400 0,,34 1800 КВ1р.

Расчет параметров t!'ильтро симметрирующеrо устройства (Ф{;У).
Устройство представляет собой несимметричный фильтр, который по -
ключается иа два линейных напряжения сети (рис. 62). Выбор линеи-

ных напряжений, на кото-

рые включаются фильтрируlO-
щие цепи ФСУ, и соотноше-

ние мощностей конденсаторов,
включаемых в фазы фильтра,
определяются условиями сим-

метрирования напряжения со-

rласно методике, приведенной
на с. 240.

Мощность БК, включае
мой на линейное напряжение

U
L,L. (иL.L.)' должна удовле-

творять условию, квар,

Q
L,L.(L.L.) 1 2и б/L,L.(L.L.)б. к

'
н. '1111 '

90. 80.

4

 "
 2  l>l.z
LJ  4 
Хр Хр ()

о..,.
. ам

Z" Z"

Рис. 62. Фильтро-симметрирующее
устройство

lВО
О

/

3600

rде lVq TOK'IIq-n rармоники, А; (J  ;,(L,Lз) долятока lvq' проте.-
кающая через плечо фильтра, подключенноrо на напряжение UL,L.(L,L.)

Коэффициенты (Jvq* при подключенни фильтра на напряженш'
U
L,L.

и U
L.L. определяют по формулам

(J q;' v 1 + РL.L. + P .L.I(1 + PL,L. + PL,L'>;

(J;q '== v 1 + PL,L. + P ,L./(1+ PL,L. + PL,L'>;
rде PL,L2(L.L.) коэффициенты, которые рассчитывают по выражению

2 2
9РL,L.(L2Lз)

== 1/1 + [3KpL,L,(L,L.)vp/(1 v
q*)]. (9.1 )

Здесь KpL,L2 (L,L.) относительная мощность батареи ФСУ; "р
но'

мер rармоники, на частоту которой настроено ФСУ; KpL L (L L.)L L (L L ' . ,

==Qб к' 'З)/Sк.э, Sк.э мощностьI(З на шинах ФСУ; Vq* OТHO 
ситеЛьная частота vq-й rармоники, протеКающей через ФСУ; V

q*
='" Vp/Vq'

Суммарная МОЩность БК ФСУ, определяемая условиями фильтра-
Ц,Ш rармоник, не должна превосходить оптимальной реактивной мощ-
Ности для данноrо узла сети. Если мощность БК ФСУ окажется недо-
Статочной по условиям переrрузки их токами высших rармоник, сле-
дует снизить частоту настройки фильтра.

При значении К
р 1,5. 1O 2 отклонение частоты настройки от

резонансной допускается в пределах :1:5 %. Рекомендуется в этом

случае принимать V
p
== 5 при наличии в сети шестифазных вентильных

преобразователей и V == 11 при наличии двенадцатифазных преобра-
.

р
зователеи. Относиrельные значения rармоник напряжения в составе
линейных няпряжений сети после установки ФСУ, HacTpoeHHoro на

частоту vр-й rармоники и включенноrо на линейные напряжения UL L
И U

L L (по отношению к значению их до установки ФСУ), определя:О;, .

по выражениям

U PL,L, V3 (1 + PL,L. + Р ,Lз) .

v.L,L. 1 + Р + Р
,

L,L, L,L3

U
РL2L з

V3 (1 + PL,Lc + P ,L,>.

V.L,L. 1 + PL,L" + PL,L.
'

U
V 3 (P1,L, + P ,L.+ PL,L'pL,L.)

v.LзL, 1 +Р +РL,L, L,Lз

> (9.20)

J

Рис. 61. HOMorpaMMa для симметриру-
ющих устройств

rде 1'1111 действующее значение тока высших rармоник, протекающих

через фильтрующую цепь, настроенную на частоту "р-й rармоники, А,

Ток ,;,L.(L.L.) определяют по выражению

,L!L.(L.L.) == "'/\. (I (JL,L.(L.L.»2
'1111 r k.J Vq Vq*

'

Прн К
р

:;;" 1,5 . 1O 2можно считать U
V L L (L L )

== 1 (JL,L,(L.L.).* 1 I! 2 3 VQ*
Пример 7. Выбрать ФСУ дЛЯ сети, рассмотренной в примере 6, при

коэффициенте несинусоидальности К
и. с 7,1 %. Источник rармоник

двенадцатифязный вентильный преобразователь. Токи rармоник, reHe-

рируемые преобразователем '11 == 130 А; 113 == 110 А. Относительные
уровни rармоник напряжения в сети: иll*

== 5,4 %; U1З*
== 4,6 %.

1. Мощности БI( по условиям симметрирования выбирают так Же,
как в примере 6: Q(L.L,) za 3600 квар: Q(L,L.) == 1800 квар.
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2. Батареи конденсаторов, включеииые иа линеt!ные напряжения
и
L.L,

и и
L,L2' соединяют последовательно с реакторами; частота на-

стройки фильтрирующей цепи 550 rц, т. е. v
p 11.

Для расчета остаточноrо напряжения rармоник рассчитаем коэффи-
циенты PL.L. и PL.L, по формуле (9.19):

PL.L.
== 1/1 + [3. 1,25, 1O 2. l2lf(1    )] == 0,06:

PL.L.
== 1 /1 + [3 . 2,5 . 1O 2. 1211 (1    )] 0,03.

3. Остаточные значения напряжения 13-й rармоники
сети по формулам (9.20)

и
0,06 У3 (1 + 0,03 + 0,032)

13$L,L. 1 + 0,03 + 0,06

и
0,03 У3 (1 + 0,06+ 0,062) О 05

lЗ$L.L. 1 + 0,03 + 0,06
 ,.

напряжения

наrрузки энерrосистемы; снижение потерь реактивной мощности
в питающей и распределительной сетях вследствие уменьшения токо-

вых наrрузок средствами компенсации.
Устанавливаемые D электрических сетях K /должны обf:спечи-

!lать: допустимый режим напряжения в электрической сети; допуети-
мые токовые наrрузки всех ее элементов; режим работы источников

реактивной мощности (ИРМ) в допустимых пределах; статическую
и динамическую устойчивость работы электроприемников. В качестве

ИРМ должны учитываться: воздушные и кабельные линии электриче-

ских сетей напряжением выше 20 кВ, а для кабельных сетей значи-
тельной протяженности также и 6 20кВ; reHepaTopbI электростан-
ций и синхронные электродвиrатели; дополнительно устанавливаемые
средства компенсации синхронные компенсаторы (СК), конденса-

торные установки поперечноrо включения, вентильные установки со

специальным реrулированием и др.
Расчетным при выборе средств компенсации является режим наи-

большей активной наrрузки энерrосистемы. Для наиболее экономич-
Horo использования в эксплуатации средства компенсации должны

оборудоваться автоматическими устройствами реrулирования rенери-
руемой мощности (см. rл. Y 3 12,y 3 13,Y 6 14ПУЭ). В ка-
честве параметров реrулирования выбирают: напряжение, реактив-
ную мощность, время и т. д.

Проектирование КУ рекомендуется вести с учетом динамики роста
наrрузки и поэтапноrо развития систем электроснабжения. Для каж-

доrо этапа определяют мощность и место установки КУ, способ pery-
лирования и т. д. При выборе средств компенсации, устанавливаемых
в электрических сетях потребителей электроэнерrии, исходными явля-
ются следующие получаемые от энерrосистемы данные: экономически
или технически обоснованное значение реактивной мощности, которая
может быть передана из энерrосистемы в режиме ее наибольшей актив-
ной наrрузки (Qэ. rnах) в сеть электроустановки; значение реактивной

мощности, которая может быть передана в сеть электроустановки из
эиерrосистемы в режимах ее наименьшей активной наrрузки (Qэ. rn1п)
и в послеаварийных (Qэ.а) [13].

Распределение конденсаторных установок между сетями 6 20кВ

и сетями напряжением до 1000 В осуществляется на основании ТЭР.

При этом необходимо учитывать, что наибольший экономический

эффект достиrается при размещении средств компенсации в непосред-
ственной близости от потребляющих реактивную мощность эп. Пере-
дача реактивной мощности из сети 6 35кВ в сеть напряжением до
1000 В экономически невыrодна, если это приводит к увеличению
числа цеховых трансформаторов. Индивидуальная компенсация может
быть целесообразной лишь у крупных ЭП с относительно низким коэф-
фициентом мощности и большим числом часов работы в [оду.

Ежеквартально осуществляют контроль реактивной мощности,
потребляемой или выдаваемой в сеть энерrосистемы потребителями
электроэнерrии в периоды наибольшей и наименьшей активной на-

rрузки энерrосистемы. Периоды наибольших и наИменьших наrрузок,
а также режимы работы КУ устанавливает энерrоснабжающая opra-
низация, их фиксируют в доrоворе на пользование электроэнерrиеti.

В соответствии с Прейскурантом N2 09-01, утвержденным поста-

нрвлением rосударственноrо Комитета СССР по ценам N2 155-а от
26 февраля 1980 r., значения Qэrnах И Qэrnin ЗIiДают потребителю для

каждоrо квартаЛf rода.
l
Эти значения определяют, исходя из фактиче-

ских наrрузок Qф1 и Qф2 (l номер квартала) и предварительно опре-

0,1;

rлава 10

RОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОй МОЩНОСТИ

1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

РАСЧЕТОВ

в нормативных документах [12, 13], введенных в действие в 1980 
1982 rr., изложены задачи компенсации реактивной мощности (КРМ)
в электрических сетях для режима прямой последовательности основ-
ной частоты переменноrо тока. Их требования распространяются на

всех потребителей электроэнерrии, за исключением жилых и обществеи.
ных зданий при расчетной активной мощности на каждом вводе менее

250 кВт, тяrовых подстанций rородскоrо электротранспорта, и явля-
ются обязательными для электроснабжающих орrанизаций и орrани-
заций, проектирующих электроустановки, независимо от их ведом-

ственной принадлежности. В работе [12] приведены директивные тре-
бования к технико-экономическим расчетам (ТЭР) по КРМ при проек-
тировании и эксплуатации электрических сетей потребителей электро-
!:Iнерrии и контролю за ее потреблением, а также рекомендации по ре-

жимам работы средств компенсации.

При проектировании компенсирующие устройства (КУ) выбирают
одновременно со всеми элементами электрической сети с учетом сниже-

ния токовых наrрузок средствами компенсации. Выбор типа, мощно-

сти, места установки и режима работы КУ должен обеспечивать при

соблюдении всех технических требований наибольшую экономичность,

критерием которой является минимум ПРЩJеденных затрат. При опре-
делении величины приведенных затрат подлежат учету: затраты на

установку КУ и ДОполнительноrо оборудоваиия коммутационных
аппаратов, устройств автоматики и т. П.; снижение стоимости оборудо-
вания трансформаторных подстанций и стоимости сооружения питаю-

щей и распределительной сети, обусловленное уменьшением токовых

наrрузок; снижение потерь электроэнерrии в питающей и распреде-
лительной сети; уменьшение потерь активной мощности при максимуме
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r
1

деленноrо значения Qэ rnах для квартала максимальноЙ rодовоЙ активной

наrрузки системы (как правило, для четвертоrо квартала Q; ax)'
Потребитель должен установить дополнительно КУ мощностыо

Q Q
IV

Q
IV

К.Д ф1 эrnах. (10.1)

Если данные о располаrаемой мощности синхронных электродви 
rателей отсутствуют, используют только фОрМУJIУ (10.3). В случае,
коrда, несмотря на полное использование реrулировочноrо диапазона

трансформатора 35 220/6 20кВ, напряжение на шинах 6 20кВ
оказывается выше номинальноrо более чем на 7 % из заповышенноrо

напряжения в сети 35 220кВ энерrосистемы в режиме наибольшей

наrрузки, принимают Q;Vrnax Q  .Для остальных кварталов rода

l l

Qэrnах QФ1 Qк.д' (10.4)

rде Q 1 фактическая реактивная наrрузка потребителя в часы макси-

мальной активной наrрузки энерrосистемы в i Mкв""ртале; Qк.д зна-

чение, определяемое по выражению (10.1).
Значение Q rnin для квартала i в зависимости от режима напряже-

ния в данном узле системы может быть задано любым в диапазоне от

реактивной мощности потребителя в ночные часы Q 2'соответствующей
полному отключению КУ в эти часы, до значения, соответствующеrо
полному их включению

Эти КУ MorYT использоваться в любое время rода. Проектным орrани-
зациям для вновь присоединяемых потребителей задают значения Qэ rnах
и Qэrniп только дЛЯ IV квартала. Значения Q  axзадает энерrоснаб-
жающая орrанизация потребителям на каждый rод предстоящеrо пяти-

летнеrо периода [13]. Изменить заданное значение Q
1V

может энерrоэ max
снабжающая орrанизация в одностороннем порядке не позднее чем за
два rода до начала расчетов за электроэнерrию на основе измененноrо

значения и не более чем на 20% Значения Q;.rnax для остальных квар-
талов [ода и Q .rninдля всех кварталов должны задаваться не позднее
чем за три месяца до начала расчетов за электроэнерrию на их основе.

До внедрения в энерrосистеме проrрамм расчета на эв.,"l эти Вf:ЛИ-
чины рассчитываются по приведенной ниже упрощенной методике руч-Horo счета [13].

.

Значение Q; axна шинах напряжением  20кВ понизительноЙ
подстанции 220 35/6 20кВ или 6 20/0,4 O,69кВ определяют как
меньшее из значений, полученных по формулам:

l l
Qэ rnin QФ2 Qк.д' ( 10.5)

Q rnax Q Y 0,7Q :M;
"

IV
Qэrnах аР

ФI'

Q
1V P1V

'.rде
ф1

и
ф1 фактические значения реактивнои и активнои наrрузки

потребителя; Q :M располаrаемая реактивная мощность синхронных

эл ктродвиrателей;а коэффициент, зависящий от района объединен-
нои энерrосистемы и высшеrо напряжения подстанции (табл. 69); при
ПИтании от шин reHepaTopHoro напряжения а 0,6.

(10.2)

(10.3)

Рекоменпуется принимать: в узлах с повышенными напряжениями

в часы минимума наrрузок Q rnin "" Q 2; в узлах с допустимыми на.

пряжениями в часы минимума наrpузок Q;rnin о (полная компенсация

минимальной наrрузки). Для потребителей, присоединенная мощность

которых меньше 750 кВ . А, энерrосистемой задается непосредственно
мощность КУ, которая Должна быть установлена у потребителя, Qк.э,

Расчетное значение Qк.э.р определяет проектная орrаНllзация по од-

ной из следующих формул:

Qк.э.р (0,2 + 0,5da . св) Snp; (10.6)

Qк.з.р (tg <рн 0,2) Рн '

rде d
a . cB доля установленной мощности асинхронных электродвиrате-

лей и сварочных трансформаторов в составе ЭП; Snp присоединенная

мощность потребителя (суммарная мощность трансформаторов и элеК1ро-
двиrателей BbIcoKoro напряжения); tg <рн естественный коэффициент

реактивной мощности наrрузки; Р
н

величина активной мощности на-

rрузки.
Значения Qк.э, задаваемоrо потребителю, зависят от расчетноrо зна-

чения Qк.э.р в соответствии со шкалой стандартных мощностей КУ:

69. Значения коэффициента а

Коэффициент а прн высшем
напряжении

подстанции.  B
Объединенныр энерrОСистемЬJ

35 110 150 I 220 и выше

Северо запада,Центра, Средней
ВОJJrи, Юrа, CeBepHoro Казах-
стана

Средней Азии
Сибири
Урала
CeBepHoro Кавказа, Закавказья
Дальнеrо Востока

QK. э,р' кв"р I  50150 1201120 1901190 2601260 3801>380
QK. э ,квар I о J 75 I 150 I 225 I 300 I 450

0.3
0,3
0,24
0,27
0,22
0,2

0,28
0,35
0,29
0,31
0,26
0,25

0,23
0,47
0,4
0,42
0,34
0,32

I

Пример 8. Потребитель, находящийся в районе ОЭС Центра, по-

пучает питание от понизительной подстанции 110/1 о кВ. Максималь-
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иая наrрузка в IV квартале p V== 60 МВт. Максимальные и мини-

мальные реактивные наrрузки составляют по кварталам, Мвар:

1
28
16

IП
25
14

IV
30
18

1I
20
12

в сети потребнтеля имеются синхронные электродвиrатели 10 кВ
с неиспользуемой реактивной мощностыо Qс.д == 10 ."'lвар и БI( общей
Мощностыо Qб.к == 7 Мвар, постоянно работающие во время всех изме-

нений наrрузки. Определить экономические значения Q и Qэ таХ эm1п

для всех кварталов rода.
ПО формулам (10.2) и (10.3) определим:

Q max== 30 O,7.10== 23 Мвар; Q;max == 0,28.60== J6,8 Мвар,

следовательно, Q;':nax == 16,8 Мвар.
Для выполнения этоrо задания потребитель должен установить КУ

мощностью, определяемой по формуле (10.1),

Qк.д == 30 16,8 == 13,2 Мвар.

По формуле (10.4) определим значение Q; тах для ОСтальных кварталов
rода:

Q max== 28 13,2 == 14,8 Мвар; Q;lmax == 20 13,2 == 6,8 Мвар;

Q
II1

25зmаХ
== 13,2 == 11,8 Мвар.

По выражению (10.5) определим верхние и нижние rраницы значе-

ыия Qэm1п для всех кварталов rода, Мвар:

1 1I Ш IV
16 12 14 18

16 13,2 == 2,8 12 13,2 == 1,2 14 12,2 == 1,8 18 13,2 == 4,8
В качестве Q minдля i-ro квартала можно задать любое значение, на-

Q
l l

ходящееся в ДИаШ\30не от
э min в до Qэ т1п н' Если в часы минимума

наrрузки энерrосистемы в данно" узле наблюдаются недопустимо высо-

кие уровни напряжений, то Q minустанавливают близкими к значениям

Q
'. i
э min в'

в противном случае к значениям Qэ min н'

Пример 9. Присоединенная мощность потребителя составляет 630 кВ. А.
Доля наrрузки асинхронных электродвиrателей и сварочных трансфор-
маторов составляет 0,4 (40%). Определить значение Qк.э,

ПО формуле (10.6) Qк.э.р == (0,2 + 0,5 . 0,4) . 630 == 250 квар; QK э==
== 225 квар.

.

Скидки и иадбавки к тарифам за компенсацию реактивной мощ 
ности. Прейскурантом М2 09-01 установлена новая система скидок
и надбавок к тарифам за КРМ в электроустановках потребителей
електроэнерrии. Для потребителей, прнсоединенная мощность кото-

рых 750 кВ . А и выше, суммарную скидку или I1адбавку НЕ можно

представить двумя слаrаемыми, определяемыми по формулам, %:

Hl == 30 (QФ1 Qэ тах)/Рф;
Н2

== [20 (QФ2 QэmiП)/Рф] 2, (10.7)

248

rде I)ф1' QФ2 фактические значения реактивноЙ мощности потребителя
в часы максимальных и минимальных активных наrрузок энерrосистемы;
рФ фактическое значение активной мощности потребителя в часы наи.

большей активной наrрузки энерrосистемы.
Если Qф1 < Qэ тах'

то Н1 прииимают равиым нулю. Разность QФ2 
 Qэmiпв числителе формулы (10.7) всеrда принимают положительной

иезависимо от ее знака. Положительиое значение Н2 означает надбавку,
отрицательное скидку. Значение Н1 всеrда положительно (в крайнем

случае равно нулю). Максимальной скидки с тарифа, равной 2%, дости-

rают при выполнении двух условий: наличия в сети потребителя ком-

пенсирующих устройств мощностью QK.y == Qф1 Qэ тах и реrулирова-

иия их таким образом, чтобы соблюдалось равенство QФ2
== Qэ min'

Зна-

чения Qэ тах и Qэ min задают для каждоrо квартала rода. За каждый

квартал опредеJ1ЯЮТ значения Qф1' Qф2' Р
ф'

Для потребителей, присоединенная мощность которых меньше

750 кВ . А, скидку или надбавку определяют в зависимости от COOTHO 

шения фактической мощности КУ, установленноrо у потребителя,Qк. Ф

и экономической мощности QK. э' задаваемой энерrоснабжаlOщей opra.

низацией, %:

к == (Qк.ф/Qк.э) 100.

Скидки и надбавки к тарифам за компенсацию реактивной мощности

в сетях потребителей, присоединенная мощность которых меньше

750 кВ . А , следующие:

К, %
 ЗО

30 50
50 70
70 90
90 110
11O 130

>130

н, %
+50
+30
+10

О
 5

+10
+50

Положительное значение Н означает надбавку, отрицательное

скидку.
При несоБЛlOдеиии потребителями заданноrо режима работы КУ

применяют максимальную надбавку к тарифу (50 %) за квартал, в ко-

тором отмечено нарушение.

2. ВЫБОР И РАСЧЕТ КОМПЕНСИРУЮЩИХ УСТРойСТВ

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ*

При определении расчетной реактивной наrрузки предприятия в часы

максимума QH1 и мннимума Qи2 активной наrрузки энерrосистемы сле.

дует учитывать: QH тах реактивные максимальные (получасовой мак-

симум) наrрузки электроприемников, принимаемые в соответствии с вы-

полненным проектом; QH min расчетные минимальные (среднеrодовое

.
в ИЗЛaI'аемой методике используются матерналы ВНИПИ «Тяжпромэлектро-

проект», Красноярскоrо отделения rпи «Электроирое"r», KHeBCKoro отделения

уrпи «Тяжпромэлектропроект», ВНИИЭ Минэнерrо СССР, РИИЖТ МПС СССР,

институтов Ждановскоrо меТliллурrнческоrо Минвуза УССР и электродинамики

1
АН УССР.
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еначение) наrрузки Ба период Третьей (наименьшей) Смены Потребленияреактивной мощности предприятием.
Суммарная реактивная наrрузка предприятия в часы максимумаактивной наrрузки энерrосистемы может не Совпадать с максимальнойрасчетной реактивной наrрузкой и определяется по формуле

QHl == KH1 QI! тах'
rде Кн1 коэффициент несовпадения; ero значение зависит от

отраслипромышленности:

Реактивную наrрузку предприятия в часы минимума активнойнаrрузки энерrосистемы определяют по формуле
QпZ == Кн2Qиmах'

rде Кн2 коэффициент минимума: ero значение это отношение ми-
нимальной наrрузки предприятия к наибольшей, зависит от отраслипромышленности (см. выше).

Полученные реактивные наrрузки предприятия (цеха или элек-
троустановки) вместе с суммарной расчетной активной наrрузкой пере.даются в

энерrосистему, которая определяет и ВЫДает значения QэmахИ Qэm1п' При сообщении расчетных наrрузок энерrосистеме реактив-ные наrрузки предприятия определяют без учета реактивной мощностиСИнхронных электродвиrателей, а суммарная реаКТИВная мощностьвсех СИНхронных электродвиrателей сообщается отдельной величинойQc. д для расчетной схемы электроснабжения предприятия.
Необходимую суммарную МОщность компенсирующих устройствв сети проектируемоrо промышленноrо предприятия определяют ПОформуле

QKmax == QH1  Qзmах'
При снижеиии потерь реактивной мощности в резулЬтате компенса-ции QK тах можно уменьшить на величину этоrо снижения. Мощность

нереrулируемых компенсирующих устройств опреде.'1ЯЮТ по формуле
QKmin == Qи2  Qэmiп'

Для выполнения тэр в табл. 70 приведены расчетные значенияуде,льной стоимости потерь активной Мощности т и коэффициентасредней реактивной ЭКОномической наrрузки Lp в зависимости от реrи-она объединенной энерrосистемы (ОЭС).
Экономическую расчетную реактивную наrрузку (среднюю) опре-деляют по формуле Qэ. с

== LрQи тах'
В расчетах реактивную МОщность

конденсаторных устацовок следует принимать равной номинальной ИХ

Отрасль промышленности

Черная металлурrия " .. .. .. " " " 41 . .

Цветная металлу рrия .. .... . .. . . . .

Торфопереработка. .. . . " .. .. .. .. .. .. ..

Нефтепереработка ........ " " .. .. .. " ..

Машнностроение и металлообрабОтка .

!Химическая
"..........................

Леrкая .. .. .. .... .... .. Ii .. .. .. ..
.. .. .. ..

Пищевая .................... .. .. " .. ..
Бумажная .. .. .. " .. .. .. . .. .. .. .. .. .. ..

Деревообрабатывающая .. .. .. ... .. .. .. ..

СТроительных материалов .. .. .. .. .. .. ..

Текстильная .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. " .. ..

Прочие . . .. .. " .. .. .. .. .. .. ..
.. .. .. .. .

.

 50

Кн1

0,88
0,94
0,74
0,93
0,79
0,92
0,91
0,91
0,83
0,75
0,9
0,93
0,65

70. 3начеиия удельной СТОимости потерь аКТIIВНОЙ

мощности т и коэффициеита Lp

Кн2

0,74
0,73
0,66
0,84
0,44
0,78
0,41
0,66
0,75
0,34
0,77
0,79
0,4

I
Сменность

I р./кВт I LpРеrионы ОЭС работы пред-

.

т,
прнятия

Северо-запад, Центр 1 82 0,96
2 109 0,88Средняя Волrа, Юr,
3 114 0,84Северный Казахстан

Средняя Азия 1 72 1
2 78 0,96
3 84 0,94

1 87 1
Сибирь 2 93 0,97

3 99 0,95

1 71 0,95
Урал 2 100 0,87

3 125 0,82

Северный Кавказ и Закавказье 1 112 0,98
2 132 0,93
3 150 0,9

Дальний Восток 1 131 1
2 142 0,97
3 152 0,94

--

При м е ч а н и е. Расчетные значения т н Lp определены с учетом стоимос-
ти строительства станции и потерь электроэнерrии (по замыкающим затратам), а
также суммариоrо rрафика наrрузки по реактивной мощности н принимаются в за-
висимости от смеиности работы и perHoHa энерrосистемы, от Которой получит IШта-
ние проектируемое промышленное предпрнятне.

мощности независимо от фактическоrо значения напряжения на уста:
новке. Экономическая целесообразност использования реактивнои
мощности синхронных электродвиrателеи зависит от мощности и час-

тоты вращения электродвиrателя.
.Номинальные мощности синхронных алектродвиrателеи, которые

определяют области экономически целесообразноrо использования их
реактивной мощности, приведены в табл. 71. Синхронные алеКТР9ДВИ:rатели экономически целесообразно использовать как источники реак
тивной мощности при условии, если номинальная МОЩН9СТЬ синхрон 
ных электродвиrателей больше мощности, привеДеннои в табл. 71.
Степень нспользования реактивной мощности синхроины электродви rателей при номинальной мощности, менее приведеннои в табл. 71,
рекомендуется определять с помощью ТЭР. ДЛЯ !Указанных синх   :ных электродвиrателей допускается принимать их заrрузку по р
rrивной мощности, равной (0,8...0,85) QH, C.д без тэр.

 .
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Реrионы
оэс

'"

о.

-a 
tQ)o::
00.",","'"
т :
:>;00.
U",'"

Номинальная активная МОIЦНОСТЬ синхронных электродвиrа 
телей, кВт, при частоте вращения, c l

3000 11000 I 750 I 600 I 500 J 375 I 300 I 250

и пеховые трансформаторные подстанции и по минимуму суммарных при-

веденнЫХ затрат на ВБК и потери электроэнерrии в сети предприятия

напряжением 6 10кВ. основную мощность кондеисаторных устано-

вок напряжением До 1000 В, как правило, определяют первым крите-

рием, а по условию минимума потерь электроэнерrии в сети предприя-

тия напряжением 6 10кВ (второй критерий) находят дополнительную

мощность конденсаторных установоК. Суммарная (основная и допол-

нительная) расчетная мощность конденсаторных  CTaHOBOKнапряже-

нием до 1000 В

Qк.и == Qк.и.1 + QK.I1.11'
.

По первому критерию мощность НБК (QK. н1) следует определять,

исходя из целесообразности уменьшения числа цеховых трансформато-

ров или снижения их номинальной мощности в случаях, коrда по усло 

виям электроснабжения нельзя уменьшить число принятых трансфор-

маторов, по второму дополнительная мощность НБК (QK. иН) с целью

оптимальноrо снижения потерь электроэнерrии в сети напряжением

6 10кВ.

При определении мощности КУ напряжением до 1000 В цеховые

трансформаторы должны объединяться в однотипные rpYnnbI по сле-

дующим признакам: одинаковой номинальной мощности и одинаковому

коэффиuиенту заrрузки трансформаторов в нормальном режиме; при 

надлежности к одному технолоrическому участку или к одной маrи-

страли, включая двухтрансформаторные ПОLlстанuни, получающие питание

от различных секций распределительныХ подстанuий (РП); одному виду

компенсирующиХ устройств, которые предполаrается использовать длЯ

компенсаuии реактивной заrрузки.

Определение мощности батарей коиденсаторов по условию выбора

оптимальноrо числа цеховых трансформаторов. Для каЖДОЙ объединен-

ной однотипной rруппы трансформаторов СJlедует определять их мини'

мальное количество, необходимое для питания заданной активноЙ на'

rрузки: Р
н

NTrnin
==

К S
'

з w

( 10.8)

71, Номинальные мощиости синхроиных электродвиrателей,
определяющие области экономически целесообразиоrо
ИСПОJrЬЗ0вания реактивиой мощиосТИ

Северо-за-
пад, Центр, 1 2000 2000 2000 2000 2000 4000 3200

Средн яя 2 2000 4000 5000 4000 6300

Волrа, Юr, 3 2500 5000 6300 5000 8000

Северный
I(азахстан

1 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2500 3200

Средняя 2 2000 2000 2000 2000 2000 3200 3200 4000

Азия 3 2000 2000 2500 2500 2500 4000 3200

1 2000 2000 2500 2500 2500 4000 4000

Сибирь 2 2000 2000 3200 3200 3200 4000

3 2000 2000 3200 4000 3200 4000

1 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2500 3200

Урал 2 2000 2000 4000 4000 5000

3 2000 5000 5000 5000 6300

Северный 1 2000 4000 5000 4000 6300

Кавказ и 2 2500 5000 6300 5000 8000

Закавказье 3 6300 6300 8000 10000 8000

Дальний 1 2500 5000 6300 5000 8000

Восток 2 5000 5000 8000 10000 8000
3 6300 6300 10000 10000 8000

rде р
н расчетная суммарная активная

ная мощность одноrо трансформатора,

rрузки трансформатора.
Оптимальное число трансформаторов в rруппе определяют по фор-

муле

наrрузка, кВт; ST номиналь-

кВ . А; К
з коэффициент за-

N
T . O

== KoNT rnin'
(10.9)

'"

Если реактивная мощность, получаемая от всех синхронных элек-

тродвиrателей промышленноrо предприятия обеспечивает большую
степень компенсации, чем соrласованная с ;нерrосистемой, т'о реко-

мендуется снижать реактивную мощность СД. Если указанное сня-

жение все же не обеспечивает соrласованной с энерrосистемой величи-

ны Q9 rnах' следует соответственно снизить мощность, или даже полно-

стью отказаться от использования конденсаторных установок напря-
жением до 1000 В, при этом чнсло цеховых трансформl'(ТОРОВ может

увеличиться.
Определение суммарной мощности конденсаторных установок в се-

тях напряжением до 1000 В. Суммарную мощность конденсаторных

 CTaHOBOKнапряжением до 1000 В (НБК) следует определять по двум

критериям: по минимуму суммарных приведенных затрат на НБК

252

rде Ко коэффициент увеличения числа трансформаторов по сравнению

с минимальнЫМ их ЧИСJlОМ,

Значение оптимальноrо коэффициента Ко зависит от значения удель-

ных затрат на передачу реактивной мощности, которые определяют по

формуле

а==

В
к . Н ВК.В

8
к .т . п

(10.10)

rде Вк .н
'
В
к .Б

' BI .T.n соответственно удельиые приведенные затраты

на КУ напряжением до и выше 1000 В и комплектные трансформатор-
ные подстанции (КТП) (принимают соrласно табл. 72, 73, 74, 75, 76).

Зависимость коэффициента КО от а
25з

  o.: '..t( ..



а, р./квар 1<0 а, р./квар 1<0

0,1 1,005 0,35 1,07
0,15 1,01 0,4 1,09
0,2 1,02 0,45 1 12
0,25 1,03 0,5 1;15
0,3 1,О5 0,55 1,19

72. УдеЛьные приведеиные затраты на КОМПлеКТные
конденсаторные установки (1(I(у) нanряжеиием до 1000 В

а, р./квар

0,6
0,65
0,7
0,75

1<0

1,25
1,32
!.4,
1.51

Эк. и' р./(квар . roIO
.

эк. н' р./(квар . roIO

Мощность
Пнтанне

Пнтанне от

!Установ КИ,
от автомата

Питание
Мощиость

автомата

квар без авто-
установки, Пнтание

!(вар без авто-
«Элек мата

А3700
трон» А3700 I СЭЛ"ек- мата

'!'рон»

<75* 2 1,3 200 216 2,4 3
100* 1,6 2,7 1,1 300

2,2
100 3,1 4,2 2,6 450

2,1 2,5 1,6
135 150 2,3 3,1 2 600

2,1 2,6 1,8
1,7 2,1 1,4

· Без реrУЛНрования мощности KI\Y.

73. Удельиые приведенные затраты на I(I(У выше 1000 8

Эк. в' р./(квар . rод)

Мощность Пнтание по радиальной
Питание по маrистральной

;установ_ без схеме схеме (две !устаНОБКИ от

кн, квар ;учета
одноrо шкафа)

шкафа
.

:ксо, :КРУ} кру I кэ :ксо, :ксу[ кру 1(20 кА) (31,5 кА) (20 кА) (31,5 кА) :КЭ

<450 0,9

I
1,7 2,5 3,6 1,3 1,7 2,2900 0,8 1,2 1,5 2,1Н25 0,6

0,9 1,1 1,4
0,8 1,1 1,5 0,7 0,8 1

При М е ч а н и е. кРУ, :КСО н I\Э типы шкафолнтельноrо устройства Напряженнем 6 10кБ.
в комплектиоrо

распреде_

74. Удельные ПрИlleдеНные затраты на I(ТП

Эк. т. п, р./(кБ . А. roIO

Мощность
,

трансфор_ один транСформатор Два трансформатора три и более транс-

матора, форматоров
кВ. А

:ксо f :КРУ f :КЭ .:КСО } кру I кэ I\CO 'кру [ КЭ

630  6

!
2,6 3,3 2,4 2,4 2,7 2,3 2 

I
1000 2,6 2,6 3,3

2,5

1600 3,4 3.4
2,4  ,4 2,7 2,3 2,3 2,5

2500
3,6 3,2 3,2 3,4 3,2 3,2 3,33,4 3,4 3,6 3,2 3,2 3,4
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75. I(омплектные конденсаторные установки напряжением 3808
i

Удельная
Приведенные

Мощllость, затраты,
Тип установки кв ар

СТОИМОСТЬ, р./(квар. х
р./квар х roIO

УК2-0,38-50 УЗ 50 5,1 1,2

YK3 O,38-75УЗ 75

УК-0,38-75 УЗ 75 6,4 1,4

УК2-0,38-1О0 УЗ 100 4,7 1,1

УКБН-О,38-1О0 50УЗ 100 9,5 2,1

УКБН-О,38 135ТЗ 135 11,7 2,6

УКБ-0,38-150 УЗ 150

УКТ-О,38-150 УЗ 150 7 1,6

УКБТ-0,38-150 УЗ 150 8 1,8

УКЛН-0,38-150-50 УЗ 150

УКБН-0,38-200-50 УЗ 200 8,5 1,9

УКЛН-0,38-:ЮО-150 УЗ 300 8,7 1,9

УКЛН-0,38-450-150 УЗ 450 8 1,8

УКЛН-О,38-600-150 У3 600 6,3 1,4

76. I(омплектные коиденсаторные установки напряжеиием
6 10кВ

Удельная
Прнведенные

Мощиость, затраты,
Тип установкв квар СТОИМОСТЬ, Р/(квар х

р./Кl!ар Х roIO

УКМ-6,3-400 VI 400 4,3 1

УК-6,3-450 ЛУЗ 450 3,9 0,9

УК-6,3-900 ЛУЗ 900 3.4 0,8

УК-6,3-1125 ЛУЗ 1125 2,7 0,6

YKM-1O,5-400 VI 400 4,3 1

YK-1O,5-450 ЛУЗ 450 3,9 0,9

YK-IO,5-900 ЛУЗ 900 3,3 0,8

УК-IО,5-1125 ЛУЗ 1125 2,7 0,6

Число трансформаторов принимают при NT . 0< Nтех равным N
тех

(необходимое количество трансформаторов по активной наrрузке); если

N
т. о > Nте" выбирается ближайшее целое число.

255



Во всех. случаях кол.ичество трансформаторов долЖно быть принято:
NT > N

T min'
N
T

:;;.. N
T. о'

N
T

N
Tex

' По выбранному числу трансфор-
маторов определяют реактивную мощность, которую ВОЗМОЖно передать
через трансформаторы в сеть предприятия напряжением до 1000 В:

(10.11)

6. Определим реактивную мощность, которую можно передать через

трансформаторы при з,щанном коэффициенте заrрузки по формуле

(10.11):

QT == 1" (6. 0,7 . 1) 4,1 == 0,95 Мвар.

7. ПО фОРМУJJе (10.12) определим мощно,сть конденсаторных уста-
IЮВОК:

'

QK. н1
== QH. Н QT == 3,1 0,95 == 2,15 Мвар.

Q == V(N К S )
2 р2

т т 3 т Н.

ПО полученному значению QT определяют суммарную мощность конден-
саторных установок напряжением до 1000 В, которые необходимо уста-
новить в сети предприятия

QK. Н
== QH. Н QT' (10.12)

Величины Эк. н
и З

к. В существенно влияют на результаты расче 

тов. Если в сети напряжением до 1000 В применить конденсаторы мощ.

ностью 100 у-вар (Эк. н
== 3,1),

[де QH. Н реактивная мощность наrрузки в максимальном режиме.

Пример 10. Определить мощность конденсаторных установок для
однотипнои rруппы цеховых трансформаторов. Наrрузка ОДНОтипной

1DtrfJ rруппы SH. н
== 5100 кВ . А; Р". н

===

== 4100 кВт; Q". н
=== 3100 Квар.

Предполаrается установка транс-
форматоров с единичной мощ-
ностыо ST === 1000 кВ . А и с ко.

эффициентом заrрузки К
з

=== 0,7.
На РП предполаrается установка
KPY2-10-20. УQтановить конден-
саторные установки на напряжении
выше 1000 В предполаrается мощ-
ностыо 900 КВар. Конденсаторные
установки напряжением до 1000 В

проектируют реrулируемыми мощ-
ностью по 150 квар с Питанием 01

распределительных .маrистралей без специальных питающих автомати-
ческих выключателеи. Схема электроснабжения приведена на рис. 63.
Предприятие расположено в Центре, 3-смеиная работа. Определим мощ-
ность конденсаторных установок по критерию минимума суммарных
приведенных затрат на конденсаторные установки и цеховые Транс-

форматорные подстанции.
1. По формуле (10,8) минимальное число трансформаторов rруппы

N ===    
т m1n К S О 7. 1

5,86.
з т '

===
3,1 1,5

07 == 047'а
2,4

' " Ко == 1,13; N0== 5,86 . 1,13 === 6,62,

L    l
I
I

r l1
, 1 ( \

(; (;2'1000
 rд..

ближайшее целое число трансформаторов N
т
== 7.

Реактивная мощность, которую можно передаТЬ через трансформа.

торы,

QT ==V(NтКз
S
т)2 Р= == 11(7.0,7. 1)2  4,12 2,68 ."'lвар;

QK. н
== Qи. H' QT == 3, 1 2,68 ==0,42 Мвар.

В этом случае оказывается более BbIroJlHbIM установить лишний

трансформатор и сократить количество конденсаторов напряжением до

1000 В.

Определение мощиости бата-

рей кондеисаторов по критерию
сниженИЯ мощности цеховых транс-

форматоров. В одиночных транс-

форматорных подстанциях, как

правило, число трансформаторов
нельзя уменьшить, поэтому необ-

ходимая MOIЦHOCTЬ трансформатора
для питания заданной максималь-

ной активной иаrрузки дол {на
соответствовать условию

I1ТЛ-Z (f(ТП-2 !(тП-3

Рис. 63. Схема электроснабжения
цеха с rруппой однотипных КТП

Р
Н

ST:;;" N К
.

т В

'                I

I lO/ffJ.
РП

I

I /(Р!п-,
1

I r

I
(J

1

I
 900tr8ap 1,
L..           .

r        ,

I
цех I

I 1

I
I

I
1

I
I

I  i
I

L

I,........         J

Рис. 64. Схе-

ма электро-

снабжения

цеха с пос-

тоянным чис-

лом КТП

З.

4.

торов:

ПО значению величины а определим Ко === 1,01 (см. с. 379).
ПО формуле (10.9) определим оптимальное число траНсфОРМIi-

Исходя из принятой МОIЦности трансформатора, по выражению

(1О.Н) определим реактивную MOIЦHOCTЬ, которую можно передать через

трансформатор. Полученному значению QT соответствует мощность кон-

денсаторных установок напряжением до 1000 В, которую определяют по

формуле (10.12).
Пример 11. Определить MOIЦHOCTЬ конденсаторныХ установок напря-

жением до 1000 В при условии, что число трансформаторов нельзя изме-

ннть. К шинам РП-lОкВ промышленноrо предприятИЯ присоединена

двухтрансформаторная КТП (рис. 64). Наrрузка Sи. н
== 1071 МВ . А;

Р
Н . Н

== 750 кВт; QH. Н
== 765 квар; К

з
== 0,75. Предприятие (цех),

2-сменное, расположено в Центре. Необходимо определить оптимальную

мощность трансформаторов и суммарную MOIЦHOCTЬ батарей конденса-

'юров.

2. Определим вспомоrательную величину а по формуле (10.10) со-

rласн() табл. 72, 73, 74 (Зк . н
== 2; Эк. в

=== 1,5; Эк. т. n
== 2,4):

а ==
Эк. н Эк. в

К  .2 1,5
э з 24 0,7 === 0,145.
К. Т. П '

N
T . O

== NTminKo ==5,86. 1,01 ==5,92.

5. Примем ближайшее целое число трансформаторов N
T
== 6.
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1. Соrласно формуле (10,8) определим мощность трансформаторовк.тп Мощность конденсаторных установок напряжеl1И Мдо ]000 В для
каждой однотипной rруппы трансформаторов определяют по формуле

2

(Эк. H Эк. в) ином
(10.]6)Ql{. нlI

== Qc. Н. H 2R m
·

эк

rде Q расчетная реактивная (усредненная) мощность наrрузкис. н. н

напряжением до 1000 В.
Если в результате расчета по формуле (10.16) окажется, что

Ql{, нII < О, то для данной rруппы трансформаторов принимают Ql{, нlI
==

== О. Если в какой-нибудь rруппе однотипных трансформаторов преду-
смотрены конденсаторные устаноики мощностью Ql{. нI (определеНRОЙ
по первому критерию), то в формуле (10.16) величина Qo. н. н должна

быть умеиьшена на это !lначеиие:

Qo. н. н== LpQH. H Ql{. HI' (10.17)

При определении дополнительной мощнооти конденсаторных уста-
новок по второму критерию для упрощения расчетов рекомендуется
пользоваться кривыми: для радиальных схем питания трансформаторов
рис. 65 (а, б); для маrистральных схем питания с одинаковыми транс-
форматорами (если при этом длина кабеля от точки питания до первоrо
трансформатора не менее, чем в три раза превышает длину кабеля меж-

ду трансформаторами) рис_ 65 (8, е). На этих рисунках а и 8 соот-

ветствуют напряженmо 6 кВ, а б и е напряженmо 10 кВ.
Расчетные коэффициенты К1 и К2 определяют по формулам

8  в
К1 ==

к. н К. в

103; (10,18)
т

1
К2

==

F Sox' (10.19)

<;
Р
н . Н 750

500' т:;;.. К N
:;;..

О 75 . 2
== кВ . А,

3 Т '

примем ST == 630 кВ . А.
2. Соrласно формуле (10.11) определим реактивную мощность, ко-

торую можно передать 9ереэ трансформаторы при Принятом К
з
== 0,75:

Q'j' == V(Nт
К
з
S
т)2  p;.н == 11(2.0,75. 0,63)2 0,752 == 574 КВар.

:1. ПО формуле (8.12) определим мощность к.КУ

QK. нI
""= Ои. н QT -== 765 574 == 191 KJ!ap.

Определение дополнительной мощности батарей коиденсаторов по
условию сиижения потерь электроэнерrии R сетях напряжеиием до1000 В. ДЛЯ rруппы однотипных трансформаторов, получающих питаниепо радиальным линиям, эквивалентное актиВное сопротивление междушинами напряжением до 1000 В и точкой поД(юединения конденсатор-ных установок напряжением выше 1000 В определяют по формуле

R == 11 ( 111'[). (10.13)

rде ,[ == 'к. л + 'т активное сопротивление радиальных участков;
'к. л == '01 активное сопротивление кабеля; 'T аКтивное СОПротивле"
ние трансформатора (табл. 77).

77. Активное сопротивление трансформаторов

Мощность
Активное сопротивлeщrе траисформатора r

т' Ом

траисфор-

I I I r I
матора

ТС3-6
ТМ3-6,

ТМ-6 ТСЗ-10 ТМЗ-1О,кВ. А ТН3-6 ТНЗ-10 ТМ-10

630 0,662 0,689 0,770 1,838 1,914 2,1411000 0,403 0,396 0,439 1,12 1,4 1,221600 0,224 0,231 0,252 0,624 0,643 0,7022500 0,138 0,144 0,384 0,401

rде 1 длина кабеля от точки питания до первоrо трансформатора;
F, площадь сечения кабеля.

,

Мощность дополнительных КОIЩенсаторных установок напряжением
до 1000 В для однотипной rрупПЫ трансформаторов определяют по фор-
муле

Для rруппы однотипных трансформаторов, получающих питание
от РП по кабелям одинаковоrо сечения с разбросом длин не более 50 %,
при установке конденсаторных установок напряжением выше 1000 В
на РП эквивалентное активное сопротивление определяют по формулам

R ==
'к.л+'т

ЭК N
T

(10.14)

QK. нlI
== Qc. н, н

NTQT == Qo. н. Н NT,,;ST' (10.20)

rде '1' вспомоrательная расчетная величина, которая определяется со-

rласно кривым (рис. 65).
Пример 12. Исходные данные те Же, что и в примере 10. Опреде-

лить мощность КОIЩенсаторных установок по второму критеРИIО.
1. Определим среднюю реактивную наrруэку rруппы трансформато-

ров с учетом уже принятых по первому критерию. По табл. 70 опреде-
лим т == 114; L == 0,84. ПО формуле (10.17)р

Q == L Q Q 1
== 0,84. 3,1 2,15 == 0,45 Мвар.о. н. н р н. н к. Н

2. Определим эквивалентное активное сопротивление схемы по фор-
муле (10.13)

или 1 0,69
R
эк

==

1 1 1
==

3== 0,23,
 + + 
'эl 'Э2 'э3

'ох 'т 1.]0
9rде 'эl == r

 2
== rэ3

== 'к. Л + 2"
== r01 + 2'

== 0,27 . 0,5 + == 0,6 .

'к. л+rтR
эк

== r
пит + N (10.15)

т

rде 'пит активное сопротивление кабелей между РП и КТП.
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Сопротивление трансформаторов определим по табл

3. Определим второй член формулы (10.16):
. 77.

(Зк . н Зк. в) U;ОМ (2 1,5)2102
2mR

эк 2,114.0,23
=== 0,88,

rде Зк. н
=== 2, Зк. В

=== 1,5 (табл 72, 73).

r

40 ffz

а

'   I
ш

4

о
5/

lD 2D 3D <-о

{J

ю 20 40

б

/(2
о 10 3D 40 /(220

8

Рис. 65. Кривые для опредеJJения величины '1' при радиальной (а б)
и маrистральной (в, е) схемах питания цеховых трансформаторов

'

(1О.1 ):определимдополнительную мощность конденсаторов по формуле

(з з ) u2
Q Q

к. Н К. В НОМ

к. Н С. н. Н '2mR
. 0,45 0,88 ===   0,431\1вар.

эк

Отрицательное значение Qк. Н показывает, что дополнительных кон-

ден_ьторов
по второму критерию устанавливать не требvется

ри пользовании рекомендованны

".

упрощается:
1

ми КрШiJЫми (рис. 65) расчет

260

ffz

..
1. Величину Qc. И, н

=== 0,46 Мвар определим так же (см. п. 1).

2. По формулам (10.18) и (10.19) определим

К
Эк. н Эк. в

103 ===

2 1,5
103 === 4 4'

1 m 114
' ,

l
S

0,5
О 2

К2
===

F т
=='

120
100 === 4, .

3. Для маrистральной линии с двумя трансформаторами по кривым

определим l' === 0,16.
4. По формуле (10.20) определим дополнительную мощность кон-

денсаторов

QK. иН
==' Qc. н. Н

N
т1'ST ==' 0,45 6 ' 0,16 . 1 ===  0,51Мвар,

что с до таточноЙ точностью соответствует результатам, подученным

расчетом.
Пример 13. По данным примера 9 определим мощность ККУ по

второму критерию.
1. ОпределиМ расчетную среднюю реактивную наrрузку цеха

с учетом уже принятых ККУ по первому критерию).
По табл. 70 найдем: m === 109 и Lp === 0,88;

Qc. н. Н
=== LpQH. QK. н1

=== 0,89 . 765 191 === 490 квар.

2. По формуле (10.14) определим эквивадентное сопротивление

схемы:

R ==' ===

'к. л+ 'т
===

0,85 + 1,91
== 1 38

эк N
T

N
T

2
' ,

rде 'к. л
=== 'ol === 0,34.2,5 === 0,85 O .

3. Определим второй член формулы (10.16) по данным табл. 72

и 73:

(Эк. и Эк. в) U OM (2,3 1,2) . 102
О 37

2R m 2 . 1 38' 109
, 4.

эк
'

4. ОпределиМ дополнительную мощность конденсаторных установок

(Зк . н зк. в) U OM
QK. нII

=== Qc. и. н':--- 2mR
=== 0,49 0,374 === 1 6.K  p.:.

эк

5. Определим суммарную мощность конденсаторных установок:

Qк.и === QK.HI + QK,HP
=== 191 + 126 === 317 квар.

6. Предварительно определим типы и число комплектных конденса-

торных установок 2х 150 === 300 квар.

Можно определить дополнитеJJЬНУЮ мощность конденсаторнЫХ уста-

lЮВОК с помощью кривых (Qс.н,и
=== 0,49 Мвар см. п. 1).

1. ОпределиМ коэффициенты:

К
(Эк . н

Э
к . в) 103

==

2,3 1,2 103 1 0 1
.

1 m 109
 ,,

/\2 === ST ===  55. 630 === 16,6.
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2. ПО КрИВЫМ рис. 65 найдем '1' О 3
3. ПО Формуле (10.20) определим 

, .

п
Qк.нп == QC.H.H NT'I'ST == 0,49 2. 0,3.0,63 == 120 квар

рИМер 14. Определить мощнос
.

мальную моЩность трансформат а

ть конденсаторной установки и опти-

ции.
ор для однотрансформаторной подстан-

Работа цеха трехсменная
ВОСтоке. Наrрузка: S == 943' вп  ? ятиераСПОЛожено на Дальнем

К 1 С
Н.Н К

'Н.Н
== 800 кВт; Q == 500 квар'

з
 .хема электрОснабжения Приведена на рис 66 в.

Н '

жением до 1000 В n

.
. сети напря-

торные установки м     та: етсяrспользовать комплеК'1ные конденса-

матический ВЫключатель О
по 50 квар, ПОДключаемые через авто-

. пределить МОЩность конденсаторной уста-

[70ffв       т'"
новки по первому критерию.

, I
1. Определим мощность трансформатора

, , р
, /(PY-Z" , S

Н.Н 800

1900lf8qLJ -/0-20 I т :;;..
N К

==

Т
== 800 кВ . А.

L..
I т 3

     j   JПримем трансформатор мощностью S

r.     б' == 1000 кВ. А. т
==

I ЦеХ,А"   l2. Найдем реактивную мощность, кото ю

I :
можно передать через выбранный трансформа  р:

I
'
1 <>т == V (N К S )2 р2

I
т з т H 

J
АЗIOО 1 : == У1 . 1 . 12 0,82 == 600 квар.1 I 3 П ФL I

. О
ормуле (10.12) определим мощность

         --Jконденсаторной установки
Рис. 66. Схема элек- QK.HI == Qи.н QT == 500 600 ==  100квар.троСнабжения цеха
с одним К,ТП Отрицательное значение мощности означаетчто по

пер;ому критерию установка конденсато:
ров не тре уется и следует ПрИнять Q  o

Определить дополнительную мо н
К.Н! .

ПО Второму критерию.
Щ ость конденсаторной установки

1, ПО табл. 70 найдем: т == 152' L == О 94
2 П. 'р ,.

наrру киО формуле (10.17) определим расчетную среднюю Мощность

QC.H.H == LpQH.H QK,HI == 0,94 . 500 О == 470 квар,
3. Определим эквивалентное акТивное сопротивление:

R  r+, 1+
l1ри2 12.2.102

ЭК К.Л '1'
== r

о S 2
== 2 + 103 == 1 9 О

T 10002 ,У..

4, Найдем второй член формулы (10.16) по табл. 72 и 73:

8 ==
(Вк.Н

д
к. в

) и OM (2,3 1,2) 102
2mR

эк 2. 152 . 1 9
190 квар,

,

5. Определим мощность конденсаторной установки:

Qк.и1 == Qс.JI.и В == 470 190 == 280 квар.
Определить мощность конденсаторной установки по кривым.
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"

t. Определим коэффициеnТЬ1!

К
(Эк . и!

э
к . в ) (2,3 1,2) . 108

7 2 ',

1
т 152

, ,

К  .is 2 . 1000
21

2 F т 95
.

2. По кривым найдем '1' == 0,18.

3. По формуле (10.17) определим QK. нIl
== 470 180 == 290 квар-

Полученные результаты практически не отличаются. Окончатель-

но выберем мощность комплектной конденсаторной установки:
2 Х 150 == 300 квар.

3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ С ММАРНОИМОЩНОСТИ

КОМПЕНСИР ЮЩИХ СТРОИСТВМЕЖД СЕТЯМИ

ПРЕДПРИЯТИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ ДО И ВЫШЕ 1000 В

После определения мощности конденсаторных установок необхо-

димо определять целесообразную степень использования располаrае-
мой реактивной мощности синхронных электродвиrателей с целью

повышения экономичности работы всей сети предприятия. Номиналь-

ную реактивную мощность синхронных электродвиrателей номиналь-

ной активной мощностью, равной или больше приведенной в табл. 71,

следует использовать полностью.

Для синхронных электродвиrателей номинальной активной мощ-
ностью меньше приведенной в табл. 71, а также для синхронных элект-

родвиrателей с частотой вращения меньше 250 мин l, необходимое

экономически целесообразное значение используемой реаКТИВНОЙ

мощности должно. как правило, определяться на основе технико-эконо-

мическоrо расчета. Без технико-экономическоrо расчета заrрузку

\Указанных двиrателей допускается принимать равной 0,8 0,85номи-

нальной реактивной мощности. Полная оптимальная заrрузка син-

хронных электродвиrателей по реактивной мощности определяется

по формуле

Qс.д == асQн.с.д' (10.21)

КдифЭк . вQи. с. д
D1m

тде ас
==

(2D2m)
относительныи коэффициеnт ре-

активной мощности СИНХРОННОfО элеКТРОДВИfателя; QH. с. д
номи-

нальная реактивная мощность синхронноrо электродвиrателя; Кдеф
коэффициент дефицитности (до установления директивноrо знаflеВ,lIЯ
в расчетах принимается Кдеф

== 1); т определяется по табл. 70;

Dl' D 2 постояниые величины, характеризующие потери актиВНОЙ

мощности на выработку реактивной мощности синхронноrо элеl(ТРО-

двиrателя, кВт. В табл. 78 82приведены значения D1 и D 2 для основ-

ных типов синхронных элеКТРОДВИfателей и турбоrенератОРОВ при
COS !р

== 0,9. Для двиrателей, не указанных в таблицах, с достаточ-

ной точностью для расчетов можно принимать значения Dl и D2 . бли-

жайшие по техническим характеристикам (D1 зависит от реактн13НОЙ
наrрузки синхронноrо электродвиrателя, а D2 от квадрата реак-
тивной наrрузки).
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,. 8. Синхрониые 9лектродвиrатели серии сдн

.;; Номинальная Коэффициенты, .;; Номинальная I\оэффициентыg мощность кВт g мощность кВт
'

'"
'"

"'- 
"'--<

.."'1
.. w (, ""

,"'-'"
",'" '" 10'""'''' '"

,,'" ..." " ",1013:>1 '"
...'"

9, D2
0:>1 10 ...'"'"

'" - ... . "'... '" - D, Df
... .

i::...и", "'''' и", "'I'Q "'О:"'" ",I'Q Ф", "'", ;;'" "",
::r", ",,,, "'-'" ::r", "'-",

Напряжение 6 кВ 1600 618 8,63 7,61
2000 1020 9,22 8,29

1000 1000 511 5,62 3,91 2500 1265 11,5 9,361250 633 4,74 4,42 3200 1615 10,2 11,71600 812 7,53 6,04 4000 2010 11,3 13,22000 1010 8,06 7,53 5000 2520 20 14,92500 1260 8,13 7,74 6300 3160 24 16,43200 1610 10,3 8,91 8000 3990 18,1 18,54000 2000 14,2 11,4 10000 5000 25,6 16,45000 2500 13,8 11,5
6300 3150 16,7 12,8 375 320 170 4,46 4,1

400 211 5,31 4,27
750 800 407 4,9 4,57 500 263 5,52 4,23

1000 511 4,37 4,96 630 327 6,4 4,911250 637 7,73 7,29 800 415 7,07 5,25
1600 812 7,22 7,33 1000 515 8,3 6,55
2000 1010 8,08 6,98 1250 642 8,43 7,07
2500 1265 11,2 10,2 1600 812 12,3 7,56
3200 l61ii 10,1 10,5 2000 1020 12,9 10,4
4000 2010 11 11,4 2500 1270 12,5 11,8
5000 2510 17,2 15,2 3200 1615 17,5 12,2
6300 3150 18,1 14,8 4000 2020 17,6 13,4
8000 3980 20,3 18,1
10000 5000 25,9 20,3 300 320 172 4,64 4,6

400 211 5,13 5,08
600 630 325 6,6 4,06 500 264 5,81 5,39

800 410 5,75 4,63 630 330 6,68 5,46
1000 511 7,66 5,36 800 416 7,76 6
1250 637 7,54 6,59 1000 519 9,6 7,7
1600 812 7,79 6,99 1250 646 9,87 8,25
2000 1010 10,7 8,68 1600 821 10,8 9,15
250а 1265 10,9 8,46 2000 1020 13,4 9,85
3200 1615 11,6 10,5 2500 1270 15,3 10,74000 2010 12,9 12,7 3200 1638 16,9 11,8
5000 2510 14,6 11,7 4000 2020 18,2 13
6300 3150 17,1 14,4
8000 4000 22,3 20,1 250 320 172 5,78 4,22
10000 5000 22,7 22,1 400 214 5,83 4,34

500 264 6,14 4,58500 400 209 3,88 2,97 630 331 6,68 5,45500 257 5,05 3,63 800 418 8,5 6,3630 327 5,16 4,72 1000 520 10 7,19800 412 6,48 5,54 1250 646 10,3 8,211000 511 6,61 5,88 1600 825 14,6 10,41250 637 8,44 6 2000 1025 16 10,4
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tL

g
'"

"'- 

"'1

 5
0:>1
... -

ио:
"'",
::r",

Номинальная

мощиость
Коэффициенты,

кВт

"'-
. '"
"'10

i::'"
'" -

"'О:
Ф",
"'-'"

'"
'"
'"
10

1':...
",I'Q
"''''

D, D 2

2500 1270 15,9 11,7
3200 1630 16,7 15,4
4000 2030 22,6 19,8

187 320 174 5,19 4,72
400 216 5,97 5,38
500 266 6,57 5,29
630 3.34 6,27 6,91
800 423 11,1 7,29
1000 524 11,5' 8,31
1250 650 12,1 8,4

1000

11

I

167 320 175 6,65 4,18
400 216 7.64 4,25
500 268 8,07 4,7
630 336 9,78 7,14
800 426 10,5 8,3

150 320 181
400 220
500 268

6,84 5,82
6,22 6,12
7,61 6,1

100

Iggg   g: : l
'

:8,6 1 1
1250 660 21 ,.

 g8g
1
1  61

'

2b: I : : 2500 1290 19,6 19,2

Напряжение 1 О кВ

11250 645 6,77
1600 817 7,58
2000 10 1 О 8,39
2500 1256 9,2
3200 162() 11,3
4000 2010 10,6
5000 2510 13,1

6,98
7,56
7,2
8,93

11

11,8
11

750 1250 640
1600 815
2000 1020
2500 1265

7,2 6,48
8.3 8,12
9,48 9,83
8,81 8,23

300

250

17родолжение табл. 78

'"

"'-'"

10'

 E::
0:>1
...

.

и",
"'",
::r",

НОМИнаЛЬНdЯ

МОщность

О:
'"
'"
'"

"'...
 P"
"''''

,"'-
10'"
",'"

t'"
"''''
Ф",
"'-'"

1\0 эффициевты,
квт

D, D.

3200 1615 12,2 12,3
4000 2010 14,2 13
5000 2510 15 12,8
6300 3160 16,5 15,3

600

500

375 1250

;
1600
",(,00
2500
3200
4000

1250 645
1600 826
2000 1025
2500 1275
3200 1620

1250
1600
2000
2500
3200

1250
1600
2000
2500
3200
4000
5000
6300

1250
1600
2000
2500
3200
4000
5000
6300
8000

642 10
825 10,3
1020

'

JO,4
1280 13,2
1625 14,7
2020 18,5

650
825
1025
1280
1635

637
820
1015
1265
1620
2012
2510
3170

642
820
1020
1275
1620
2039
2520
3160
4000

9,71 8,07
10,5 11,9
13 12,3
12,3 12,3
14 15,1

9,83
11,1
12,5
19,7
18,2

7,79
8,99
9,64

10,1
10,3
11,3
14,1
17,6

5,23
7,43
7,5

10,2
13,6
13,6
13,7
18,7

9,08
9,51

10
8,49
9,72

16,49
16,5
14,2
16,9

8,53
II
9,36

10,2
11,2
15,4
16,4
19,4
22,1

7,79
10,4
12
13,1
14,7
13,8

8,83
9,51
8,53

/
13,3
14,4
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79. Синхронные электродвиrатели серий етд и стм

Ноыниальная К:оэффициенты. кВт, I Ноыниальная I I\оэффициеиты, кВт,
мощность при напряжении мощность прн напряжении

,; о. 6 кв 10 кВ .; о. 6 кВ 10 кВ.'" .",'" 0>0> '" 0>0>..

/ /
..

I I
о> '"

.
.... .

"'''' О, О. о, О. !;;со "'''' О, О. О, D.
 :.:

"'''' "''''
0... "':.: 0...

Серия стД 4000 2000 7,9 11,4 8,34 12,6
5000 2500 9,07 13,6 8,95 15

630 320 2,02 3,25 2,07 3,44 6300 3150 9,04 13 8,98 16,3
800 408 2,59 3,95 2,47 4,46 8000 4000 10,4 17 10,4 19,4
1000 505 3 4,49 3,21 3,03 10000 5000 14,2 19,5 11,9 21,4
1250 630 3,67 4,07 3,6 4,92 12500 6200 17 24,4 16,7 27,4
1600 705 4,56 4,85 4,25 6,27

Серия стм2000 1000 4,89 6,72 4,8 7,56
2500 1250 6,49 6,39 5,8 7,96 1500

I 763/ 5,85/ 7,26/ I3200 1600 7,23 8,12 7,16 10,1 3500 1765 8,88 12,6
12000 5972 29,6 43,2

Примечание. Частота вращения приведенных двиrателей со-
ставляет 3000 мин--1.

80 Синхронные электродвиrатели серии ВДС, СДI(, СДС, МС
иа цряжением 6 и 1 О кВ

Номииальиая Коэффици- Номинальная К:оэффици-
мощиость енты. кВт мощность енты, кВт

Тип тип
и частота

",' о. н частота
,; о.

вращения,
.'"

вращеиия,
. '"

'"
fi!o> '" 0>0>

мин l ..
.. мин .! ..  :.:о>

D, О. о> D, D.:.: -

 lБ
:.: .

"'''' "''''
"'''' "''''

"':.: 0... "' 0...

BДC 600 1300 663 7,62 6,92 СДС-I25 4650 22,27 17,71
СДКI67 400 216 5,78 5 СДС-I25 18500 5200 35,5 19,7
CДC 300 800 416 7,2 5,95 СДС-375 19500 7500 57,3 29,3
CДC 1000 1230 960 5,9 8,3 МС-300 5000 3900 23,6 23,6
СДС.375 4200 2136 18,9 14,7 МС-500 9000 3500 78,7 37

После определения реактивной мощности BC Xсинхронных элек-

rродвиrателей предприятия следует окончательно подсчитать наrрузки;

при этом должны учитываться реактивная наrрузка синхронноrо элек-

тродвиrателя и потери реактивной мощности всех цеховых трансфор-
маторов. По уточненному расчету наrрузок окончательно определяют
суммарную мощность компенсирующих устройств в расчетной сети

предприятия по формуле

QK == Qи + I'1QT Qэ тах' (10.22)

rде QH полная реактивная наrрузка предприятия с учетом мощно.

сти синхронных электродвиrателей; l:J.QT суммарные потери реак.
тивной мощности трансформаторов.
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81. Располаrаемая реактивная мощность и коэффициенты D и D2синхронных двиrателей напряжением 380 В, cos == 0,9
1

.

" Номинальная КОЭффицненты, " Номииальная К:оэффициенть!,мощность кВт Ef МОЩ!lOсть кВт
 ?

'"

,;

I
Cl. 

"," b 
0>1

.; о.

s!ii
'"

 i .'"
.. ..о> '"

0>0>
.. .

о> ..:.:

О, о.
о:.: ..

 :.:.... :.: . .. .
о>

О,"'"
 ф

:.: . О."'.. "'''' "'" ",,,,"'''' "'..:J':o 0.:0 "''''
:J':o "':.: 0.:0

1000 250 130 1,74 2,18 600 160 84 1,33 1,53320 166 2,04 2,54 200 105 2,35 2,39400 206 2,2 2,88 250 131 2,01 2,67500 256 2,45 3,21 320 }66 2,08 2,42

750 200 105 0,98 1,95 375 125 68 1,63 2,33250 131 1,55 2,28 160 87 1,88 2,57320 166 1,88 2,51 200 107 1,98 2,93400 206 2,1 2,72

82. Номинальиые мощиости и КОЭффИциенты Dl и D
для турбоreиераторов напряжением 6 10кВ

2

Номннальная
 К:оэффициенты,кВтТип турбоrенера_

мощность
Номинальиый

тора Коэффициент

I
активная

I
реактив-

мощности
МВт' ная, О, о.Мвар

т-2-6-2 6 4,5 0,8 9,5 ll,9Т-2-12-2 12 9 0,8 18,5 30,6Т-2 -25-2 25 18 0,8 38,7 57,2Т-2-50.2 50 31 0,85ТВ-2-ЗО-2 36,7 62,1
ТВ-50-2

30 22,5 0,8 41 63,450 37,5 0,8 51ТВ-60-2 60 45 0,8 64
75,1

TB-2-100-2 .100 62
107

0,85 76 116ТВ-2-150-2 150 72,5 0,9 98 86,5
/

Если суммарная мощность компенсирующих устройств Q > Qмощность конденсаторных установок напряжением выше 1000 В о;р
'

деляется по формуле

f QK.B == QK QK.H' (10.23)
При QK. В < О следует уменьшить суммарную мощность конденса-торных :установок напряжением до 1000 В Д'f Ф

. ля отдельных rрупп

п    рi  : Р Всоответствующее уменьшение следует производитьь о мощности этих rрупп, Если применение конденса-

  PHЫX:установок напряжением выше 1000 В нежелательно (напримери незначительной Мощности QK. В' при наличии в, сети напряжение 

26"&
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6 IOкВ составляющих высших rармонических) и в расчетной схеме

электроснабжения предприятия имеются синхронные электродвиrа 

тели, рекомендуется вместо конденсаторных установок напряжением

выше 1000 В использовать располаrаемую реактивную мощность син-

xpoHHoro электродвиrателя полностью. Располаrаемую реактивную

мощность синхронных электродвиrателей определяют по формуле

Q ,д== атах Qн.с.д' (10.24)

rде а относительное значение максимально возможной реактив.
шах

НОЙ мощности синхронноrо электродвиrателя.

Величина атах для различных синхронных электродвиrателей
в функции коэффициента заrрузки по активной мощности и в зави-

симости от значения отношения

dтax KopoTKoro замыкания (ОКЗ) при 
ведена на рис. 67. При опреде 

l,б лении QK. в [формула (10.23)] в

расчет должна входить ТОЛЬК9
1,5

разница между располаrаемои

ТА 6!f8

Определим полное значение экономнчески целесообразной реак-
тивной мощности для двух рабочих двиrателей:

Qс.д == асQн.с.дNс .д
== 0,656. 1000.2 == 1310 квар,

По рис. 67 при К3
== 0,69 и ОКЗ == 1 найдем а

тах
== 1,32.

Следовательно, при заданных условиях синхронные электродви 
rатели MorYT выдать

Qс.д тах == а
тах Qи.с.д Nс .д

== 1,32 . 1000. 2 == 2640 квар.

Несмотря на это, экономически целесообразно использовать Bcero
1310 квар, т. е. приблизительно половину возможной реактивной мощ-
ности. Если воспользоваться приведенным выше допущением и не

производить расчеты, а принимать (0,8...0,85) Qи, с. Д' получится:

Qc, Д
== 0,8. 1000 . 2 == 1600 квар, т. е. несколько больше, чем опре-

делено расчетом.

1,3
J(PY 2 

1,2
 ID 3/,5

1,1

4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ КОНДЕНСАТОРНЫХ
УСТАНОВОК НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1000.88 СЕТИ

ПРЕДПРИЯТИЯ

."/
Для rруппы однотипных трансформаторов суммарную мощность

конденсаторных установок напряжением до 1000 В следует распреде-
лять пропорционально реактивным наrрузкам между rруппами транс-

т
Ц4 0,5 0.6 0.7

Рис. 67. Кривые для определе-
ния коэффициента а

тах

Рис. 68. Схема электроснабже 
ння с синхронными элсктродви 
rатслями

о Шf1А 2 3 4 D Ш'1А т 2 i+T

f(7П
ШРА!

r;
ШРАJ ШРА4

Ю77

 ,

d:  a"H2  QJ(НJ  O,ftf1
(j Q,Щ2 QHI1J QHH 011"/ Q"H2 a H; Q,Ш(i+1)(.'11

а бмощностью синхронных электродвиrателей и их номинальной мощ-

ностью, так как номинальная реактивная мощность крупных син-

хронных электродвиrателей уже учтена при расчете реактивных на-

rрузок предприятия и вошла в величину Qп [формула (10.22)].

Пример 15. Определить экономически целесообразное значение

используемой реактивной мощности синхронных электродвиrателей.
Схема электроснабжения показана на рис. 68. НоминаЛЬН l мощн ст 
электродвиrателей 2000 кВт; частота вращения 3000 мин , ОКЗ 1,

Кз
== 0,69. Из трех двиrателей два рабочих. Предприятие расположе-

но в Закавказье. Работа 2 сменная.Предполаrается установка на РП

конденсаторных устаиовок мощностью 900 квар.

По табл. 71 для V района при 2 сменнойработе для электродвиrа-

  ёлейп == 3000 мин lмощностью менее 2500 кВт экономически целе-

сообразное значение использования реактивной мощности должно оп-

ределяться расчетом. По табл. 79 для электродвиrателя Д2000 KB 
с частотой вращения 3000 мин l Ином

== 6 кВ; QH. с. Д
1000 квар,

D 1
== 4,89 кВт; D 2

== 6,72 кВт. По табл. 70 т == 132. По табл. 73 при

радиальной схеме и KPY 2 10-31.5ЭК. в
== 1,5.

По формуле (10.21) определим экономически целесообразное отно.

сительное значение реактивной мощности:

Кдифэк.вQн.с.д Dlт 1,1.5. 1000 4,89.132
0,656.

a
Q
==

2D2т

.

2.6,72.132

анщ

,4Ш

rj. li
I ==QH,H2

QHH't

Рис. 69. Схема подключения кон-

денсаторных установок на маrис-

тральном шинопр()воде (ШМА):
АВ автоматический выключатель{j

форматоров. Для каждоrо цеховоrо трансформатора выбранная мощ 
ность ККУ должна распределяться в сети данноrо трансформатора по

минимуму потерь элсктроэнерrии с учетом технических возможностей

присоединения конденсаторных устройств (условия среды, наличие

свободноrо места и т. д.). Для всех схем, кроме радиально маrистраль-
ной, рекомендуется присоединять ККУ без спсциальноrо автоматиче-

cKoro выключателя (АВ).
Распределение мощности коиденсаторных установок в схеме ма-

rистраЛhноrо шинопровода с ответвлениями. В схеме маrистральноrо
шинопровода с ответвлениями (рис. 69, а) суммарная мощность ККУ

должна распределяться между ответвлениями (начиная с конца ма-

rистральноrо шинопровода) таким образом, чтобы обеспечивалась пол-

ная компенсация реактивной наrрузки, но без перекомпенсации на

дальних от трансформатора распределцтел!>ных щинопроводах. При
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Этом может оказаться, что на ближайших к трансформатору распре-
делительных шинопроводах не требуется предусматривать конденса-
торные установки. Если на маrистральном шинопроводе с равномерно
распределенной наrрузкой без распределительных шинопроводов пред 
 CMOTpeHaтолько одна конденсаторная установка (рис. 69, б) мощ-
Иостью QK. н' точка ее присоединеиия в схеме определяется условием

QK,H
Qн.иi> """2 > QH.H(i+1)' (10.25)

rде QH.Hi расчетная реактивная наrруз'ка пролета шинопровода перед
узлом i; QH.H(i+1) расчетная реактивная наrрузка пролета пшнопровода
после узла i.

Рекомендуется на шинопроводе предусматривать не более двух
конденсаторных установок суммарной мощностью QK Н (рис. 69, в).
Их мощность и точку присоединения определяют следующим образом,
Предварительно принимают

Q
QK.H

К.Н!
== QK.H2 ==

"'"2"
. (10.26)

Находят точку присоединения второй (дальией) конденсаторной
установки QK.H2 == QK.Hi

QH.Hi> Qк.и/4 > QH.H(i+I)' (10.27)
rде QH.Hj== QH,H4: Qн.ИU+1) == O COOTBeTCTBeHHO расчетиая реактивная
наrрузка пролета шинопровода перед узлом j и после Hero.

.
Определяют точку присоединения первой (ближней) конденсатор-

нои установки:

QK.H QK.H QK.H
(QH.Hi 2> ""'4" > QH.H(i+I) 2 i 10.28)

Только ПО одной конденсаторной установке {рис. 70, а)."При распре-
делении суммарной мощности конденсаторных установок между двумя
маrистральными шинопроводами нужно определить (рис. 70, а):

1) эквивалентное активное сопротивление каЖДоrо шинопровода
r
экl

== 1 ro1 + 1 r12 + 1 r23 + Il'ii4;
r
эК2

== 2:r0 1 + 2 r12 + 2 r2З +- 2 rM;

2) эквивалентную реактивную наrрузку каждоrо шинопровода

Qэкi== (LQirМrэкi ; (10.29)
допускается в расчетах сопротивления отдельных участков шиио-

провода заменять их длинами;

LM Lp.UI

\ AP aK.H ,

Q,н.f/Ш

б

 :
КТП

Q"H;'

Рис. 70. Схема подключения кон-
денсаторных установок в схемах
с маrистральными шинопровода-
ми (а, б) и с радиальными ка-

бельными линиями (6):
АВ автоматический выключатель{j

при этом расчетные реактивные наrрузки маrистральноrо шинопровода
должны быть уменьшены на 1/2 QK. н'

т. е. на значение ;уже установлен.
ной мощности конденсаторной установки, Уточняют мощность ВТорой
(дальней QK. И2) конденсаторной установки:

j j

QK.H2 <= L Qн.ишrШ2/L r
ш2'

{ 1 { 1

rде Qн.и.шrш2 == (Qи.н.з + Qи.н.4)r2з QH.H4rM реактивная иаrрузка
участков шинопровода между i-M и j-M узлами присоединения конденса.
торных установок; rш2 сопротивление участков шинопровода между
узлами. Допускается сопротивления участков ШинопроВода заменить
соответствующими длинами этих участков.

Уточняют расчетную мощность первой (ближней QK. Н1) конден.

саторной ;установки:

QK.H1 == QK.H Qк.И2'
Распределение суммарной мощности конденсаторных установок

для радиально-маrистральной схемы. При питании от одной секции

КТП с трансформаторами мощностью 1600 и 2500 кВ . А двух маrист,

ральных ШИНОПРОВО.llов следует на каждом из них устанавливать

3) эквивалентное сопротивление для расчетной схемы

1
R
ЭК

==
. ;

1/rэк1 + l/rэк2

4) суммарную реактивную наrрузку, передаваемую через транс-
форматор,

Qc == Qэк QK.H'
rде QK. H суммарная мощность конденсаторных установок для дан.
Horo трансформатора;

5) мощность конденсаторной установки для каждоrо маrистраль.
Horo шинопровода

R,ЭК
QK.H.j == Qэк j QT r. ;

ЭК t

6) точку подключения конденсаТОРНQЙ установки к каждому ши-
flОПрОВОДУ определяют по формуле (10.25).

 ""

Определеиие точки присоединения конденсаторной установки к

Мl,1rистральному шииопроводу с равномерно распределениой наrрузкой.
Для ма истральноrо шинопровода с равномерно распределенной
наrрузкои рекомендуется предусматривать только одну конденсатор-
ную установку. Точку присоединения конденсаторной установки к ши-
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попроводу следует определять, исходя из условии минимума потерь
активности мощности в шинопроводе. Оптимальное расстояние (рис.
70, б) ОТ шин напряжением 1000 В К,ТП дО точки присоединения кон-

денсаторной установки определяют по формуле

! QK.H )Lo LM+,1 L
p . IIJ

'

н.н.ш

rде LM длина маrистральной части шинопровода; L
p. IIJ длина

распределительной части шинопровода; QH. н, IIJ суммарная расчет-
ная реактивная наrрузка шинопровода.

Распределение суммарной мощности конденсаторных установок для
схемы с радиальными линиями. Мощность конденсаторной уста-
новки в конце каждой радиальной кабельной линии (рис. 70 , в) опре-
деляют по формуле

R
I>К

QK.H i QH.H i (Qи.н QK.H в) r "

(10.30)
К.Лl

rде QH.H i расчетная реактивная наrрузка радиальной линии; QH,H
СУlVIl\>Iарная реактивная наrрузка трансформатора; Qк.и.в суммарная

мощность компенсирующих устройств на напряжение выше 1000 В;
r
К.Л i

активное сопротивление радиальной линии;
1

R
эк Ijrк .Л1 + Ijl к . л2 + Ijrк.л1

эквивалентное сопротивление расчетной схемы.

Допускается, что распределение мощности ККУ между кабель-
.ными линиями пропорционально их реактивным наrрузкам, если длина

радиальной линии менее 100 м или если разница между их сопротив-
лениями не превышает 200 % (при любых длинах радиальных линий).
Если в радиальных схемах присоединение ККУ необходимо осущест-
вить через специальный автоматический выключатель и длина кабель-
ной линии не превышает 100 м, рекомендуется предусмотреть центра-

лизованную установку конденсаторной установки непосредственно
на трансформаторной подстанции.

"
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