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ВВЕДЕНИЕ 
 
Предлагаемый электронный учебно-методический комплекс (ЭУМК) 

по дисциплине «Электроснабжение предприятий» разработан на основании 
Положения об учебно-методическом комплексе на уровне высшего образо-
вания (утверждено постановлением Министерства образования Республики 
Беларусь 26.07.2011, № 167), в соответствии с Законом Республики Беларусь 
о высшем образовании № 252-3 от 11 июля 2007, Концепцией развития педа-
гогического образования в Республике Беларусь и образовательного стандар-
та высшего образования ОСВО 1-43 81 01-2016 и учебного плана учреждения 
образования по специальности 1-43 81 01 Менеджмент возобновляемых 
энергетических ресурсов. 

Цель УМК – разработка и внедрение инновационных технологий, ко-
торые позволят изменить способы и подходы в обучении. Использование ма-
териалов ЭУМК даст возможность решить проблему приобретения учащи-
мися практических навыков и формирования профессиональных компетен-
ций путем повышения качества обучения и контроля знаний. 

 
Структура ЭУМК включает учебную программу, теоретический, 

практический и вспомогательный разделы, а также раздел контроля знаний. 
Теоретический раздел представлен конспектом лекций по учебной 

дисциплине «Электроснабжение предприятий». 
Практический раздел содержит методические указания для выполне-

ния практических занятий. 
В раздел контроля знаний входит перечень вопросов, а также тесты 

для подготовки к экзамену. 
Вспомогательный раздел состоит из перечня рекомендуемой учебно-

методической литературы. 
 
Рекомендации по организации работы с ЭУМК 
Для успешного выполнения учебного плана магистранту необходимо: 

 изучить при подготовке к занятию лекционный материал, нахо-
дящийся в теоретическом разделе ЭУМК; 

 выполнить и защитить задания практического раздела, ориенти-
руясь на теоретический и вспомогательный разделы; 

 при подготовке к итоговому контролю знаний по дисциплине ис-
пользовать весь материал всех разделов ЭУМК, ориентируясь на 
раздел контроля знаний. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 
 
Конспект лекций по учебной дисциплине: 
 

 
Тема 1. 
Общие сведения о производстве, транспортировке и 
потреблении электроэнергии. 

 
Тема 2. 
Транспорт электрической энергии. 

 

 
Тема 3. 
Защитные меры электробезопасности и заземление. 

 

 
Тема 4. 
Качество электрической энергии. 

 

 
Тема 5. 
Компенсация реактивной мощности. 

 

 
Тема 6. 
Организация электропотребления. 
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ПРАКТИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Учебно-методические материалы: 

Практическое занятие 1. 
Расчет энергетических показателей асинхронного 
электродвигателя. 

Практическое занятие 2. 
Определение оптимального коэффициента нагрузки 
асинхронного электродвигателя, целесообразность 
замены его меньшим по мощности. 

Практическое занятие 3. 
Энергосбережение при ограничении холостых ходов 
асинхронных электродвигателей и при увеличении 
коэффициента загрузки рабочих машин. 

Практическое занятие 4. 
Энергосбережение при регулировании подачи цен-
тробежных машин путем изменения скорости элек-
тропривода. 

Практическое занятие 5. 
Энергосбережение при переходных процессах в 
электроприводе. 

Практическое занятие 6. 
Энергосбережение при расчете сечения питающих и 
групповых сетей осветительных установок. 
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РАЗДЕЛ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ 
 
Материалы к промежуточному/итоговому контролю знаний и  

текущей аттестации: 
 

 
Вопросы для подготовки к экзамену по учебной  
дисциплине. 
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ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 
 
Учебно-программная документация: 
 

 Электроснабжение предприятий : учебная программа 
учреждения высшего образования по учебной дисци-
плине для специальности 1-43 81 01 – Менеджмент 
возобновляемых энергетических ресурсов. Рег. 
№ УД-591-16/уч. – Минск : Международный государ-
ственный экологический институт им. А. Д. Сахарова 
БГУ, 2016. – 8 с. 

 
Список рекомендуемой литературы и Интернет-
ресурсов. 

 

Нормативная документация. 
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I. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 


Углубление электрификации отраслей экономики объективно для всех 


стран и сохранится в XXI веке. Валовый внутренний продукт и 


комфортность жизни корреляционно определяются электропотреблением, 


производительность труда – электровооруженностью. Рациональное 


увеличение потребления электроэнергии на душу населения актуально для 


Республики Беларусь, где годовое электропотребление вдвое ниже, чем в 


США. 


Уровень же удельных и общих расходов электроэнергии недопустимо 


высок практически на все виды выпускаемой продукции (ВВП). 


Энергоемкость национального дохода в 2–2,5 раза выше, чем в развитых 


странах. За последние 15 лет энергоемкость ВВП в РБ уменьшилась на 55–60 


%.  


Эффективность использования электроэнергии — важнейшая часть 


обеспечения энергетической безопасности страны. Энергетической 


стратегией Республики Беларусь на период до 2020 г. предусмотрено 


инновационное и опережающее развитие отраслей ТЭК, обеспечивающее 


производство конкурентоспособной продукции на уровне мировых 


стандартов при безусловном надежном и эффективном энергообеспечении 


всех отраслей экономики и населения. 


Одной из важнейших задач ближайшего периода является создание 


новых организационных основ дня эффективного развития и 


функционирования энергетики в условиях рыночных отношений.  При этом 


снижение удельного расхода топлива на производство электроэнергии 


должно составить  25 – 30 г у.т./кВт·ч. 


Дисциплина "Электроснабжение предприятий" является неотъемлемым 


звеном подготовки, специалистов в области энергоэффективных технологий. 


Полученные знания в дальнейшем используются при выполнении 


дипломного проекта и решении проблем  энергоэффективности систем 


электроснабжения предприятий на производстве. 


Цель дисциплины – формирование профессиональных знаний, умений 


и практических навыков в области производства, транспорта и потребления 


электрической энергии. 


Задачи дисциплины:  


 изучить уровни (ступени) системы электроснабжения 


предприятий; 


 изучить методы расчета электрических нагрузок; 


 изучить выбор схем, напряжений и режимов присоединения 


промышленных предприятий к системам электроснабжения; 


 изучить схемы и конструктивное исполнение главных 


понизительных и распределительных подстанций; 


 изучить способы передачи и распределения электроэнергии; 


 изучить методики расчета сечений проводов и кабелей; 


 изучить методики расчета токов короткого замыкания; 
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 изучить методики выбора аппаратов управления; 


 изучить защитные меры электробезопасности и заземление; 


 изучить методы оценки качества электрической энергии, 


компенсации реактивной энергии; 


 изучить способы энергосбережения в системах производства, 


транспортировки и потребления электрической энергии; 


 изучить эффективность энергетических систем. 


В результате изучения дисциплины магистрант должен знать: 


- виды электростанций, конструкции и принцип действия основного 


электрооборудования; 


- графики электрических нагрузок и методы их расчета; 


- электрические схемы станций и подстанций; 


- электрические схемы электроснабжения потребителей; 


- методы компенсации реактивной мощности у потребителя. 


Магистрант должен уметь: 


-разрабатывать схемы электроснабжения промышленных предприятий; 


 -разрабатывать схемы электрических сетей; 


 -рассчитывать потери электрической энергии и разрабатывать 


мероприятия по повышению энергоэффективности. 


Магистрант должен владеть: 


 – методами анализа и расчета систем электроснабжения; 


– способами снижения потерь электроэнергии при ее транспортировке; 


– способами повышения эффективности потребления электрической 


энергии. 


В соответствии с учебным планом дисциплина "Электроснабжение 


предприятий"  изучается в объеме 224 часов, в  т. ч. 30  аудиторных часов - 


для заочной формы обучения. Из них 14 часов лекций, 16 часов практических 


занятий. Форма текущей аттестации – экзамен. 
 


I. СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 


 


1. Общие сведения о производстве, транспортировке 


и потреблении электроэнергии 


Уровни системы электроснабжения. Основные требования к системам 


электроснабжения. Схемы присоединений и выбор питающих напряжений. 


Источники питания потребителей и построение схемы электроснабжения. 


Надежность электроснабжения потребителей. Выбор места расположения 


источника питания. 


 


2. Транспорт электрической энергии 


Общие сведения о способах передачи и распределения электроэнергии. 


Воздушные линии электропередач. Кабельные линии. Выбор сечений 


кабелей по нагреву током короткого замыкания. Выбор сечений жил кабелей 


и проводов воздушных линий по потере напряжения. 
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3. Защитные меры электробезопасности и заземление 


Классификация электротехнических установок относительно мер 


безопасности. Заземляющие устройства. Защитный нуль.  


 


4.  Качество электрической энергии 


Нормы качества электрической энергии и область их применения в 


системах электроснабжения. Отклонения и колебания напряжения. 


Несинусоидальность и не симметрия напряжения. Отклонения частоты, 


провал и импульс напряжения. Временное перенапряжение. Причины и 


источники нарушения показателей качества электрической энергии. Способы 


и технические средства повышения качества электроэнергии. 


 


5.  Компенсация реактивной мощности 


Баланс активных и реактивных мощностей. Потребители реактивной 


мощности. Компенсирующие устройства. Источники реактивной мощности. 


Выбор мощности компенсирующего устройства.  


 


6.  Организация электропотребления  


Потребитель и электроснабжающая организация. Нормы расхода 


электроэнергии. Расчет норм расхода электроэнергии. Методы 


прогнозирования электропотребления. Ценологическое влияние на 


электропотребление предприятий. 


Показатели энергоэффективности. Энергоэффективность производства 


энергии. Энергоэффективность транспортировки энергиии энергоресурсов. 


Эффективность потребления топливно-энергетических ресурсов. 


Практические занятия, их содержание и объем в часах (для заочной формы 


получения образования) 


Поряд-


ковый 


№ темы 


в курсе 


Н А И М Е Н О В А Н И Е  Т Е М Ы  И  С О Д Е Р Ж А Н И Е  


З А Н Я Т И Й  


Число часов 


5 Определение оптимального коэффициента нагрузки 


асинхронного электродвигателя, целесообразность замены его 


меньшим по мощности   


2 


4 Расчет энергетических показателей асинхронного 


электродвигателя  
2 


5 Энергосбережение при ограничении холостых ходов 


асинхронных электродвигателей при увеличении коэффициента 


загрузки рабочих машин  


2 


6 Энергосбережение при переходных процессах в электроприводе  4 


6 Энергосбережение при регулировании подачи  центробежных 


машин путем изменения скорости электропривода   
2 


2 Энергосбережение при расчете сечения питающих и групповых 


сетей осветительных установок  
4 
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 И  Т  О  Г  О  16 


  


 


 


 


 


 


 


 


 


III. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ 


ДИСЦИПЛИНЫ 
для заочной формы получения образования 


Н
о
м


ер
 р


аз
д


ел
а,


 т
ем


ы
 Название раздела, темы Количество аудиторных часов   


Л
ек


ц
и


и
 


П
ра


кт
и
че


ск
и
е 


за
н


ят
и


я 


С
ем


и
н


ар
ск


и
е 


 


за
н


ят
и


я 


Л
аб


о
р
ат


о
р
н


ы
е 


за
н


ят
и


я 


И
н


о
е 


К
о
л
и


ч
ес


тв
о
 ч


ас
о
в 


У
С


Р
С


 


Ф
о
р
м


а 
к
о
н


тр
о
л
я 


зн
ан


и
й


 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 


1 Общие сведения о 


производстве, 


транспортировке и 


потреблении 


электроэнергии 


2 
 


 


 


 


-      


2 Транспорт электрической 


энергии 


   4 6    
 


Защита 


отчетов 


3 Защитные меры 


электробезопасности и 


заземление 


2 


 


2    


 


Защита 


отчетов 


4 Качество электрической 


энергии 
2 


 


-    
 


Защита 


отчетов 


5 Компенсация реактивной 


мощности 
2 2    


 
Защита 


отчетов 


6 Организация 


электропотребления 
2 


 


6    
 


Защита 


отчетов 


 Всего 14 16     Экзамен 
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IY. ИНФОРМАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 


ЛИТЕРАТУРА 


 


Литература 


Основная литература 


1. Основы современной энергетики: учебник для вузов: в 2 т. Том 2. 


Современная электроэнергетика / под редакцией профессоров А.П. Бурмана 


и В.А. Строева. – М.: Издательский дом МЭИ, 2010. – 632с. 


2. ТКП-339-2011 (02230).  Электроустановки на напряжение до 750 кВ. 


Линии электропередачи воздушные и токопроводы, устройства 


токораспределительные и транформаторные подстанции, установки 


электросиловые и аккумуляторные, электроустановки жилых и 


общественных зданий. Правила устройства и защитные меры 


электробезопасности. Учет электроэнергии. Нормы приемо-сдаточных 


испытаний. – Минск: Минэнерго, 2011. – 928с. 


3. ТКП 181-2009 (02230). Правила технической эксплуатации 


электроустановок потребителей. – Минск: Минэнерго, 2009. – 326с. 


4. Основы современной энергетики: учебник для вузов: в 2т./под общей 


редакцией чл.-корр. РАН Е.В.Аметистова. – 5-е изд., стер. – М.:Издательский 


дом МЭИ, 2010. – 800с. 


5. ТКП 45-4.04-149-2009(02250).  Системы электрооборудования жилых и 


общественных зданий. Правила проектирования. – Мн.: 


Минстройархитектуры, 2009. – 63с. 


6. Гулбрандсен, Т. Х. Энергоэффективность и энергетический 


менеджмент : учебно-методическое пособие / Т. Х. Гулбрандсен, Л. П. 


Падалко, В. Л. Червинский. – Минск: БГАТУ, 2010. – 240 с. 


7. Кудрин Б.И. Электроснабжение промышленных предприятий. Учебник 


для студентов высших учебных заведений /Б.И. Кудрин. - М: Интермет 


Инжиниринг, 2005.– 672 с.  


8. ГОСТ 13109-97.  Нормы качества электрической энергии в системах 


электроснабжения общего назначения. – Мн.: Межгосударственный совет по 


стандартизации метрологии и сертификации, 1997. – 31 с. 


9. ГОСТ 16593-79. Электроприводы. Термины и определения. – М.: 


Издательство стандартов, 1980. – 80 с. 


10. СНБ 1.01.01-97. Система технического нормирования и 


стандартизации в строительстве. Национальный комплекс нормативно-


технических документов. Основные положения. − Мн.: Министерство 


архитектуры и строительства, 1998. − 19 с. 


11. ГОСТ 21.613-88. Силовое электрооборудование. Рабочие чертежи. – 


М.: Государственный комитет СССР по делам строительства, 1988. – 13 с. 


12. ГОСТ 21.608-84. Внутреннее электрическое освещение. Рабочие 


чертежи. – М.: Государственный строительный комитет СССР, 1984. – 16 с. 


13. Руководящие материалы по проектированию электроснабжения 
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сельского хозяйства. – М.: Сельэнергопроект, 1981. – 42 с. 


14. СНБ 2.04.05-98. Естественное и искусственное освещение. Нормы 


проектирования. – Мн.: Межгосударственный Совет по стандартизации, 


метрологии и сертификации, 1998. – 48 с. 


15. Правила применения и испытания средств защиты, используемых в 


электроустановках. – М.: Энергоатомиздат, 1987. – 280 с. 


16. ГОСТ 30331. Электроустановки зданий // Сборник официальных 


изданий ГОСТов. – Мн.: Межгосударственный Совет по стандартизации, 


метрологии и сертификации, 2004. – 165 с. 


17. ОНТП 4-88. Общесоюзные нормы технологического проектирования 


птицеводческих хозяйств. – М.: Минсельхоз СССР, 1988. – 28 с. 


18. НПС 0,38-10. Нормы проектирования электрических сетей 


напряжением 0,38−10 кВ сельскохозяйственного назначения. – Мн.: РУП 


«Белэнергосеть–проект», 1994. – 16 с. 


19. СТБ 1346-2002 Электроснабжение. Общие положения, 2002.- 48 с. 


20. РД РБ 50.32-94 Требования по присоединению приемников 


электрической энергии к электрической сети переменного тока. 
 


Дополнительная литература 


19.Каганов И.Л. Курсовое и дипломное проектирование. – 3-е изд., 


перераб. и доп.. – М.: Агропромиздат, 1990. – 351с. 


20.Дайнеко, В.А. Электрооборудовпание сельскохозяйственных 


предприятий  учебн. пособие /В.А.Дайнеко, А.И.Ковалинский. – Минск: 


Новое знание, 2008. – 320с. 
 


Средства обеспечения освоения дисциплины 


1. Учебные кинофильмы. 


2. Профессиональные компьютерные программы, например: FLOTRAN 


ANSYS, GAS DYNAMIC TOOL, MATHCAD.  Компьютерные программы, 


разработанные в Вузе. Интерактивные программы расчета теплового баланса 


зданий и сооружений. 


3. Презентации. 


4. Учебно-методическое пособие. 


 





		Электроснабжение предприятий : учебная программа

		В НАЧАЛО






Список рекомендуемой литературы и Интернет-ресурсов 
Основная 


1. Основы современной энергетики: учебник для вузов: в 2 т. Т. 2. 
Современная электроэнергетика / под ред.  проф. А. П. Бурмана  
и В. А. Строева. – М.: Изд. дом МЭИ, 2010. – 632 с. 


2. ТКП-339-2011 (02230).  Электроустановки на напряжение до 750 
кВ. Линии электропередачи воздушные и токопроводы, устройства 
токораспределительные и трансформаторные подстанции, установки 
электросиловые и аккумуляторные, электроустановки жилых и 
общественных зданий. Правила устройства и защитные меры 
электробезопасности. Учет электроэнергии. Нормы приемо-сдаточных 
испытаний. – Минск: Минэнерго, 2011. – 928 с. 


3. ТКП 181-2009 (02230). Правила технической эксплуатации 
электроустановок потребителей. – Минск: Минэнерго, 2009. – 326 с. 


4. Основы современной энергетики: учебник для вузов: в 2 т. / под 
общ. ред. чл.-кор.. РАН Е. В. Аметистова. – 5-е изд., стер. – М.:Изд. дом 
МЭИ, 2010. – 800 с. 


5. ТКП 45-4.04-149-2009(02250).  Системы электрооборудования 
жилых и общественных зданий. Правила проектирования. – Минск: 
Минстройархитектуры, 2009. – 63 с. 


6. Гулбрандсен, Т. Х. Энергоэффективность и энергетический 
менеджмент : учеб.-метод. пособие / Т. Х. Гулбрандсен, Л. П. Падалко,  
В. Л. Червинский. – Минск: БГАТУ, 2010. – 240 с. 


7. Кудрин, Б. И. Электроснабжение промышленных предприятий. 
Учебник для студентов высших учебных заведений / Б. И. Кудрин. − М: 
Интермет Инжиниринг, 2005.– 672 с.  


8. ГОСТ 32144-2013. Межгосударственный стандарт. Электрическая 
энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы 
качества электрической энергии в системах электроснабжения общего 
назначения – Минск: Межгосударственный совет по стандартизации 
метрологии и сертификации, 2014. –18 с. 


9. ГОСТ 16593-79. Электроприводы. Термины и определения. – М.: 
Издательство стандартов, 1980. – 80 с. 


10. СНБ 1.01.01-97. Система технического нормирования и 
стандартизации в строительстве. Национальный комплекс нормативно-
технических документов. Основные положения. – Минск: Министерство 
архитектуры и строительства, 1998. − 19 с. 


11. ГОСТ 21.613-88. Силовое электрооборудование. Рабочие чертежи. – 
М.: Государственный комитет СССР по делам строительства, 1988. – 13 с. 


12. ГОСТ 21.608-84. Внутреннее электрическое освещение. Рабочие 
чертежи. – М.: Государственный строительный комитет СССР, 1984. – 16 с. 


13. Руководящие материалы по проектированию электроснабжения 
сельского хозяйства. – М.: Сельэнергопроект, 1981. – 42 с. 


 







14. СНБ 2.04.05-98. Естественное и искусственное освещение. Нормы 
проектирования. – Минск: Межгосударственный Совет по стандартизации, 
метрологии и сертификации, 1998. – 48 с. 


15. Правила применения и испытания средств защиты, используемых в 
электроустановках. – М.: Энергоатомиздат, 1987. – 280 с. 


16. ГОСТ 30331. Электроустановки зданий // Сборник официальных изданий 
ГОСТов. – Минск: Межгосударственный Совет по стандартизации, метрологии 
и сертификации, 2004. – 165 с. 


17. ОНТП 4-88. Общесоюзные нормы технологического проектирования 
птицеводческих хозяйств. – М.: Минсельхоз СССР, 1988. – 28 с. 


18. НПС 0, 38-10. Нормы проектирования электрических сетей напряжением 
0,38−10 кВ сельскохозяйственного  назначения. – Минск: РУП «Белэнергосеть–
проект», 1994. – 16 с. 


19. СТБ 1346-2002. Электроснабжение. Общие положения, 2002.− 48 с. 
20. РД РБ 50.32-94. Требования по присоединению приемников 


электрической энергии к электрической сети переменного тока. 
 


Дополнительная 
21. Каганов, И. Л. Курсовое и дипломное проектирование  / И. Л.   Каганов. – 


3-е изд., перераб. и доп. – М.: Агропромиздат, 1990. – 351с. 
22. Дайнеко, В. А. Электрооборудование  сельскохозяйственных 


предприятий:  учеб. пособие / В. А. Дайнеко, А. И. Ковалинский. – Минск: 
Новое знание, 2008. – 320 с. 
 


 





		Список рекомендуемой литературы и Интернет-ресурсов

		В НАЧАЛО






 


НОРМАТИВНАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ 
 
 


 


ТКП 339-2011 (02230).  Электроустановки на 
напряжение до 750 кВ. Линии электропередачи 
воздушные и токопроводы, устройства 
распределительные и трансформаторные подстанции, 
установки электросиловые и аккумуляторные, 
электроустановки жилых и общественных зданий. 
Правила устройства и защитные меры 
электробезопасности, учет электроэнергии. Нормы 
приемо-сдаточных испытаний 


 


 
ТКП 181-2009 (02230). Правила технической 
эксплуатации электроустановок потребителей. 


 


 


ГОСТ 32144-2013. Межгосударственный стандарт. 
Электрическая энергия. Совместимость технических 
средств электромагнитная. Нормы качества 
электрической энергии в системах 
электроснабжения общего назначения. 


 


 
СТБ П 1771-2007. Энергопотребляющее 
оборудование. 


 


 СТБ П 1773-2007. Показатели энергоэффективности.  


 СТБ П 1774-2007. Энергетический паспорт.  


 СТБ П 1775-2007. Классификация показателей.  


 СТБ П 1776-2007. Энергетическое обследование ТЭР.  


 СТБ П 1777-2007. Управление энергосбережением.  







   


 
 





		Нормативная документация

		В НАЧАЛО






Вопросы к экзамену по дисциплине 
«Электроснабжение предприятий» 


 
1. Уровни системы электроснабжения. 
2. Основные требования к системам электроснабжения. 
3. Схемы присоединений и выбор питающих напряжений. 
4. Источники питания потребителей и построение схемы 


электроснабжения. 
5. Надежность электроснабжения потребителей. 
6. Выбор места расположения источника питания. 
7. Общие сведения о способах передачи и распределения 


электроэнергии. 
8. Воздушные линии электропередач. 
9. Кабельные линии. 
10.  Выбор сечений кабелей по нагреву током короткого замыкания. 
11.  Выбор сечений жил кабелей и проводов воздушных линий по 


потере напряжения. 
12.  Классификация электротехнических установок относительно мер 


безопасности. 
13.  Основные энергетические показатели асинхронного 


электродвигателя. 
14.  Заземляющие устройства. 
15.  Защитный нуль (PE-проводники). 
16.  Нормы качества электрической энергии и область их применения в 


системах электроснабжения. 
17.  Влияние коэффициента нагрузки асинхронного электродвигателя на 


его энергетические характеристики. 
18.  Отклонения и колебания напряжения. 
19.  Несинусоидальность и несимметрия напряжения. 
20.  Отклонения частоты, провал и импульс напряжения. Временное 


перенапряжение. 
21.  Причины и источники нарушения показателей качества 


электрической энергии. 
22.  Способы и технические средства повышения качества 


электроэнергии. 
23.  Баланс активных и реактивных мощностей. 
24.  Потребители реактивной мощности. 
25.  Компенсирующие устройства. 
26.  Выбор мощности компенсирующих устройств. 
27.  Энергоэффективность основные понятия и определения. 


Показатели энергоэффективности. 
28.  Энергоэффективность производства энергии. 
29.  Энергоэффективность транспортировки энергоресурсов. 
30.  Эффективность потребления топливно-энергетических ресурсов. 





		Вопросы для подготовки к экзамену по учебной дисциплине

		В НАЧАЛО
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Лекция 1 
Общие сведения о производстве, транспортировке 


 и потреблении электроэнергии 
План лекции: 
1. Уровни системы электроснабжения.  
2. Основные требования к системам электроснабжения.  
3. Схемы присоединений и выбор питающих напряжений.  
4. Источники питания потребителей и построение схемы электроснабжения.  
5. Надежность электроснабжения потребителей.  
6. Выбор места расположения источника питания. 


 


1. Уровни системы электроснабжения 


Теоретически и практически следует различать следующие уровни 


(ступени) системы электроснабжения: 


 − первый уровень (1 ур.) − отдельный электроприемник − аппарат, 


механизм, установка, агрегат (станок) с многодвигательным приводом или 


группой  электроприемников, связанных технологически или территориально и 


образующих единое изделие с определенной (документально обозначенной 


заводом-изготовителем) паспортной мощностью; питание по одной линии 


(отдельным приемником электрической энергии может быть трансформатор, 


преобразователь, преобразующие электроэнергию, но с другими параметрами, 


по напряжению, роду тока, частоте, и питающие (обычно блочно), 


специфические электроприемники или их группы); 


 − второй  уровень (2ур.) − щиты распределительные и распределительные 


пункты напряжением до 1 кВ переменного и до 1,5 кВ постоянного тока, щиты 


управления и щиты станций управления, шкафы силовые, вводно-


распределительные устройства, установки ячейкового типа, шинные выводы, 


сборки, магистрали; 


 − третий  уровень (З ур.) − щит низкого напряжения трансформаторной 


подстанции 10(6)/0,4 кВ,  сам трансформатор (при рассмотрении следующего 


уровня − загрузка трансформатора с учетом потерь в нем); 


 − четвертый  уровень (4 ур.) −  шины распределительной подстанции РП 


10(6) кВ (при рассмотрении следующего уровня − загрузка РП в целом); 
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 − пятый уровень (5 ур.) − шины главной понизительной подстанции, 


подстанции глубокого ввода, опорной подстанции района; 


 − шестой уровень (6  ур.) − граница раздела предприятия и 


энергоснабжающей организации (заявляемый (договорной), присоединяемый, 


лимитируемый, контролируемый и отчетный уровень). 


 Указанное количество уровней, если рассматривать систему 


электроснабжения  предприятия в целом, можно считать минимальным. 


Близкие (подобные) схемы и подход можно применить к системе обслуживания 


и ремонта электрооборудования, к другим системам электрики, связанным с 


созданием и управлением электрического хозяйства. 


 Особенность 6УР заключается в том, что для этого уровня имеются 


наиболее достоверные, сравнимые и обширные данные по заявленному 


получасовому максимуму нагрузки Р3(max) фактическому максимуму Рф(max) 


в режимные дни, среднегодовой и среднесуточной нагрузке и др. Это же 


относится к сведениям но качеству электроэнергии, значениям реактивной 


энергии, напряжения, токов КЗ и другим сведениям, определенным 


техническими условиями. Но именно на этом уровне в наибольшей степени 


неприменима классическая электротехника, нет аналога, имеющего 


классический физический смысл: нет одной ЛЭП, трансформатора, 


выключателя и т. д. 


Связей (если сделать сечение по 6УР) всегда несколько, и их количество 


может доходить до нескольких десятков. 


 


2. Основные требования к системам электроснабжения 


 Требования, предъявляемые к системе электроснабжения предприятий, в 


основном зависят от характера электрических нагрузок, особенностей 


технологии производства, климатических условий, загрязненности 


окружающей среды и других факторов. 
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 Экономичность систем электроснабжения 


 Система электроснабжения удовлетворяет требованиям экономичности, 


если затраты на ее создание, эксплуатацию и развитие являются минимальными 


и соответствуют  минимальному  сроку окупаемости. 


 Технико-экономические расчеты (ТЭР) выполняется по предприятию в 


целом, так как основные доходы поступают от реализации продукции 


основного производства. 


 Выполняя учебные  проекты,  экономические расчеты при 


проектировании СЭС предприятия ограничиваются сравнением технических 


решений. При сравнении вариантов необходимо, чтобы они были технически 


равноценны и экономически сопоставимы. 


 При равенстве показателей в  вариантах, а также  их  незначительной  


разнице (5−10 %) следует отдавать предпочтение тому варианту, у которого 


лучшие  качественные показатели и он  более перспективый         


с точки зрения развития предприятия (например, с более гибкой и удобной в 


эксплуатации схемой, новейшим оборудованием и т. п.). 


 Надежность электроснабжения потребителей 


 Надежность любой системы – это ее свойство выполнять заданные 


функции в заданном объеме и требуемого качества при определенных условиях 


функционирования. Применительно к СЭС, одной из основных функций 


является бесперебойное снабжение потребителей электроэнергией в 


необходимом количестве и установленного качества. Надежность обладает 


сложным комплексным свойством. В зависимости от назначения объекта и 


условий функционирования может включать ряд единичных свойств (отдельно 


или в сочетании), основными из которых являются: сохраняемость, 


долговечность, безотказность, ремонтопригодность, режимная управляемость, 


устойчивость и живучесть. 


 Для характеристики надежности объектов энергетики определяются 


основные показатели надежности: параметр потока отказов, время 


восстановления, и вспомогательные – частота ремонтов и их 
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продолжительность. Показатели надежности определяются для узла нагрузки 


главной схемы СЭС с учетом режима работы СЭС (нормальный, аварийный, 


послеаварийный). 


 Для определения оптимального уровня надежности электроснабжения 


потребителей необходимо знать величину ожидаемого годового ущерба при  


его перерывах. Он  обусловлен особенностями технологического процесса с 


учетом частоты и длительности перерывов электроснабжения. 


 Основные способы повышения надежности СЭС: 


− повышение надежности источников питания; 


− повышение надежности отдельных элементов СЭС; 


− уменьшение числа последовательно включенных элементов в СЭС; 


− усовершенствование релейной защиты и автоматики СЭС; 


− совершенствование системы технического обслуживания и ремонта 


электроустановок; 


− повышение квалификации обслуживающего персонала. 


 Таким образом, повышение надежности СЭС является комплексной 


задачей, которая может быть решена на основе технологического и 


экономического анализа режимов СЭС, а также  условий ее функционирования. 


 Поддержание требуемых показателей качества электрической 


энергии в соответствии с ГОСТ 32144-2013. 


 


3. Схемы присоединений и выбор питающих напряжений 


На начальном этапе выбора схем определяющими являются значения 


расчетного максимума нагрузки Рр = Рмах и число часов использования 


максимума, связанных с электропотреблением А = Рмах Тмах. 


Для окончательного выбора схемы электроснабжения исходными служат 


следующие материалы: 


− генеральный план предприятия с размещением основных и вспомогательных 


производственных зданий и сооружений (основных подземных и наземных 


коммуникаций): 
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− данные по электроемкости, удельным расходам электроэнергии, по составу и 


характеру электрических нагрузок и электроприемников как технологических 


механизмов, так и вспомогательных устройств цехов и сооружений 


предприятия с выделением энергоемких агрегатов; 


− перечень объектов основного производственного, обслуживающего и 


подсобного назначения, энергетического хозяйства, включая сети и сооружения 


водоснабжения и канализации с указанием производственных показателей, 


объемно-планировочных и  архитектурных решений, сменности работы, 


структуры управления; 


− данные по характеру производства, условиям пожаро- и взрывоопасности, 


включая температуру, влажность, запыленность, агрессивность выделяемых 


веществ, загрязнение атмосферы и грунта; 


− требования к надежности электроснабжения отдельных производств, 


цехов, агрегатов и механизмов с выделением электроприемников особой 


группы первой категории по надежности электроснабжения; 


− данные по нагрузкам сторонних потребителей (субабонентов), 


подключаемых к заводским сетям; 


− геологические и климатические данные: характер грунта в различных районах 


площадки завода, его состав, состояние, температура, удельное тепловое и 


электрическое сопротивления: глубина промерзания грунта, уровень грунтовых 


вод, расчетная температура почвы в зонах прокладки электрических 


коммуникаций, высота площадки завода над уровнем моря, сейсмичность; 


− метеорологические условия: количество грозовых дней в году: скорость 


ветра: влажность: гололед: максимальная, минимальная и средняя температура 


воздуха: наличие и характер загрязненности воздуха пылью, химически 


активными газами и парами: естественная освещенность; 


− основные чертежи (планы и разрезы) цехов и сооружений завода с 


установкой технологического и вспомогательного оборудования; 


− основные архитектурно-строительные чертежи зданий и сооружений 


завода, предприятия; 







− данные по силовому электрооборудованию (паспорта основных агрегатов, 


включая электрические расчеты привода) и электроосвещению объектов 


завода; 


− сведения по организации электроремонта, возможности кооперации и 


специализации (в том числе по трансформаторно-масляному хозяйству); 


− схем примыкающего района энергосистемы с характеристиками источников 


питания и сетей (внешнего электроснабжения); 


− данные по токам и мощности короткого замыкания на шинах источников 


питания, характеристика места присоединения (трансформатор и выключатель: 


магистральное, радиальное или концевое присоединение и параметры ЛЭП), 


требования к компенсации реактивной мощности со стороны энергосистемы, к 


устройствам релейной защиты, автоматики, связи и телемеханики. 


Основные параметры, определяющие конструктивное выполнение 


элементов и построение высоковольтной сети 10−220 кВ следующие: 


− для линий электропередачи: номинальное напряжение, направление (откуда и 


куда осуществляется транзит электроэнергии) и протяженность, количество 


цепей, сечение провода; 


− для подстанций: сочетание номинальных напряжений, количество и 


мощность трансформаторов, схема присоединения к сети высшего уровня и 


компенсация реактивной мощности. 


Выбор рационального напряжения системы внешнего электроснабжения 


до последнего времени осуществляли для каждого проекта промпредприятия. 


Использовали обычно эмпирические формулы, применяемые в США 


PU 16124.4   


и Европе  


,5,03 lSU   


где Р − активная мощность, МВт;  S − полная мощность предприятия, МВА; l − 


дайна питающей линии, км. 
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Полученную расчетную величину напряжения округляют в большую 


сторону, учитывая увеличение загрузки во времени. 







На рис. 1 приведены типовые схемы соединений для РУ 6−750 кВ 


понижающих подстанций энергосистем. Трансформаторы условно показаны 


двухобмоточными (могут быть трехобмоточные и автотрансформаторы на 


напряжениях 20−750 кВ); все трансформаторы и автотрансформаторы 


устанавливают с РПН. Разъединители для упрощения, как правило, не 


показаны. 


 


 


  


 


Рис. 1. Схемы соединения РУ понижающих подстанций 


 


 


4. Источники питания потребителей и построение схемы 


электроснабжения 


Существуют возобновляемые и невозобновляемые источники энергии. 


Естественные (природные) источники, из которых энергия черпается для 


приготовления ее в нужных видах для различных технологических процессов, 


называются энергетическими ресурсами. 


Различают следующие виды основных энергетических ресурсов:  


а) химическая энергия топлива; 
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б) атомная энергия; 







в) водная энергия (гидравлическая); 


г) энергия излучения солнца; 


д) энергия ветра; 


е) энергия приливов и отливов; 


ж) геотермальная энергия. 


Первичный источник энергии или энергоресурс (уголь, газ, нефть, 


урановый концентрат, гидроэнергия, солнечная энергия и т. д.) поступает в тот 


или иной преобразователь энергии, на выходе которого получается или 


электрическая энергия, или электрическая и тепловая энергия. Если тепловая 


энергия не вырабатывается, то необходимо применение дополнительного 


преобразователя энергии из электрической в тепловую (пунктирные линии на 


рис. 2). 


 
Рис. 2. Преобразователи из электрической в тепловую энергию 


 


Наибольшая часть электрической энергии, потребляемой в нашей стране, 


получается за счет сжигания топлив, добываемых из недр земли – уголь, газ, 


мазут (продукт переработки нефти). При их сжигании химическая энергия 


топлив превращается в тепловую. 


Электростанции, преобразующие получающуюся при сжигании топлива 


тепловую энергию в механическую, а затем в электрическую, называются 


тепловыми электрическими станциями (ТЭС). 


Электростанции, работающие с возможной наибольшей  нагрузкой 


значительную часть года, называются базовыми; электростанции, 
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используемые только в течение части года для покрытия «пиковой» нагрузки, 


называются пиковыми. 


Классификация ЭС: 


1. ТЭС (КЭС, ТЭЦ, ГТС, ПГЭС); 


2. АЭС (1-контурные, 2-контурные, 3-контурные); 


3. ГЭС (плотинные, деривационные). 


Электрическая часть ЭС 


Электрические станции (ЭС) представляют собой сложные 


технологические комплексы с общим числом основного и вспомогательного 


оборудования. Основное оборудование служит для производства, 


преобразования, передачи и распределения электроэнергии, вспомогательное – 


для выполнения вспомогательных функций (измерение, сигнализация, 


управление, защита и автоматика и т. д.). Взаимное соединение различного 


оборудования показано на упрощенной принципиальной электрической схеме 


ЭС со сборными шинами генераторного напряжения (рис. 3). 







 
 


Рис. 3. Принципиальная электрическая схема ЭС со сборными шинами генераторного 


напряжения 


 


Вырабатываемая генератором электроэнергия поступает на сборные 


шины СШ и затем распределяется между собственными нуждами СН, 


нагрузкой генераторного напряжения НГ и энергосистемой. Отдельные 


элементы на рис. 3: 


1. Выключатели Q – для включения и отключения цепи в нормальных и 


аварийных режимах. 


2. Разъединители QS – для снятия напряжения с обесточенных частей 


электроустановки и для создания видимого разрыва цепи, необходимого при 
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производстве ремонтных работ. Разъединители, как правило, являются 


ремонтными, а не оперативными элементами. 


3. Сборные шины СШ – для приема электроэнергии от источников и 


распределения ее между потребителями. 


4. Устройства релейной защиты РЗ – для обнаружения факта и места 


повреждения в электроустановке и для выдачи команды на отключение 


поврежденного элемента. 


5. Устройства автоматики А – для автоматического включения или 


переключения цепей и устройств, а также для автоматического регулирования 


режимов работы элементов электроустановки. 


6. Измерительные приборы ИП – для контроля работы основного 


оборудования ЭС и качества энергии, а также для учета вырабатываемой и 


отпущенной электроэнергии. 


7. Измерительные трансформаторы тока TA и напряжения TV. 


При построении системы электроснабжения исходят из следующих 


требований:- 


 


1. Источники высокого напряжения следует максимально приближать 


к потребителям электроэнергии, а прием ее рассредоточивать по нескольким 


пунктам на территории предприятия. 


2. При выборе элементов схемы необходимо исходить из условий их  


постоянной работы под нагрузкой, при таком режиме повышается надежность 


электроснабжения и уменьшаются потери электроэнергии. 


3. Следует предусматривать раздельную работу параллельных цепей 


схемы (ЛЭП, трансформаторов и т. п.), при этом снижаются токи КЗ. 


Упрощаются коммутация и релейная защита подстанций. Выбор площадки 


(трассы) для строительства производится до начала проектирования комиссией, 


которая рассматривает материалы генерального проектировщика, заключения 


заинтересованных сторон и составляет акт утверждаемый заказчиком вместе 
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 с заданием на проектирование после обязательного согласования с местной 


администрацией. 


На этой стадии достаточно определить основные электрические показа- 


тели, на основе которых решаются принципиальные возможности присоеди- 


нения (наличие или сооружение источников питания энергосистем), коопери- 


рование в части транспорта и ремонта (единичная масса наибольшего транс- 


форматора, количество электродвигателей и их средняя мощность), 


обеспеченность людскими ресурсами (электровооруженность труда и 


производительность труда электриков). 


После утверждения задания и открытия финансирования в составе ТЭО 


или до него разрабатывают схему электроснабжения предприятия и схемати- 


ческий план промышленного узла с нанесением проектируемого предприятия 


и основных подстанций и сетей энергосистемы (рис. 4). Эти материалы вместе с 


балансами электроэнергии и проектными нагрузками направляют для 


получения технических условий, которые определяют 6 ур. 


В качестве исходных данных уже имеется предварительный генеральный 


план, на который электротехнический отдел (отдел специализированного или 


технологического института, выполняющий электроснабжение на стадии ТЭО) 


и другие сетевые и не основные отделы (выдают задание на размещение) 


наносят свои объекты. В результате всех заданий составляется таблица 


параметров электропотребления, содержащая Рмах. 


Генплан и таблица вместе с неформализуемыми сведениями по 


особенностям технологии определяют заводские источники питания и схему 


электроснабжения. Опираясь на уровни системы электроснабжения, 


классифицируют объекты по Рмах, считая каждый из них самостоятельным. 


Объекты, тождественные мини-предприятиям, в такую таблицу не попадают. 


Исключение составляют специальные случаи, связанные, например, с 


потребителями особой группы I категории или с обеспечением качества 


электроэнергии (питание цепей управления электроприводами непрерывных 


линий). Электроснабжение отдельно стоящих зданий и сооружений 2УР 







осуществляется на стадии рабочей документации без специального 


рассмотрения в ТЭО. 


 


 


 


Рис. 4. Ситуационный план размещения полета шин и сетей крупного предприятия 
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5. Надежность электроснабжения потребителей 


Категории электроприемников по надежности электроснабжения 


определяются в процессе проектирования системы электроснабжения на 


основании нормативной документации, а также технологической части проекта. 


 В отношении обеспечения надежности электроснабжения 


электроприемники разделяются на следующие три категории: 


Первая категория − электроприемники, перерыв электроснабжения 


которых может повлечь за собой опасность для жизни людей, угрозу для 


безопасности государства, значительный материальный ущерб, расстройство 
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сложного технологического процесса, нарушение функционирования особо 


важных элементов коммунального хозяйства, объектов связи и телевидения. 


Из состава первой категории выделяется особая группа 


электроприемников, бесперебойная работа которых необходима для 


безаварийного производства с целью предотвращения угрозы жизни людей, 


взрывов и пожаров. 


Вторая категория − электроприемники, перерыв электроснабжения 


которых приводит к массовому недоотпуску продукции и  простоям рабочих, 


механизмов и промышленного транспорта, нарушению нормальной 


деятельности значительного количества городских и сельских жителей. 


 Третья категория − все остальные  электроприемники, не подпадающие 


под определения первой и второй категорий. 


 Электроприемники первой категории в нормальных режимах должны 


обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих 


источников питания. Перерыв при нарушении электроснабжения от одного из 


источников питания может быть допущен лишь на время автоматического 


восстановления питания. 


Для электроснабжения особой группы электроприемников первой 


категории должно предусматриваться дополнительное питание от третьего 


независимого взаимно резервирующего источника питания. 


В качестве третьего независимого источника питания для особой группы и 


в качестве второго независимого источника питания для остальных 


электроприемников первой категории могут быть использованы местные 


электростанции, электростанции энергосистем (в частности, шины 


генераторного напряжения), предназначенные для этих целей агрегаты 


бесперебойного питания, аккумуляторные батареи и т. п. 


Если резервированием электроснабжения нельзя обеспечить 


непрерывность технологического процесса или если резервирование 


электроснабжения экономически нецелесообразно, то  должно быть 


осуществлено технологическое резервирование, например, путем установки 
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взаимно резервирующих технологических агрегатов, специальных устройств 


безаварийного останова технологического процесса, действующих при 


нарушении электроснабжения. 


Электроснабжение  электроприемников первой категории с особо 


сложным непрерывным технологическим процессом, требующим длительного 


времени на восстановление нормального режима, при наличии технико-


экономических обоснований рекомендуется осуществлять от двух независимых 


взаимно резервирующих источников питания, к которым предъявляются 


дополнительные требования, определяемые особенностями технологического 


процесса. 


 Электроприемники второй категории в нормальных режимах должны 


обеспечиваться электроэнергией от двух независимых взаимно резервирующих 


источников питания. 


Для  электроприемников  второй  категории, если происходит нарушение  


в электроснабжении от одного из источников питания, то  допустимы перерывы 


электроснабжения на время, необходимое для включения резервного питания 


действиями дежурного персонала или выездной оперативной бригады. 


 Для электроприемников третьей категории электроснабжение может 


выполняться от одного источника питания при условии, что перерывы 


электроснабжения, необходимые для ремонта или замены поврежденного 


элемента системы электроснабжения, не превышают 1 суток. 


 


6. Выбор места расположения источника питания 


Теория определения местоположения источника питания основана на 


законах классической механики (определения центра тяжести). Имеется ряд 


математических методов, позволяющих аналитически определить условный 


центр электрических нагрузок промышленного предприятия или отдельных его 


цехов. При поиске центра электрических нагрузок, например для размещения 


распределительной подстанции 4УР, используется план цеха с расположением 


ТП 10/0.4 кВ (ЗУР) и отдельных высоковольтных электроприемников 1У, а при 







отыскании центра электрических нагрузок предприятия средней мощности (для 


крупного поиск центра не имеет смысла) используется его генеральный план, 


при этом в качестве отдельных потребителей рассматриваются цехи 


предприятия. 


Наибольшее распространение получил метод, согласно которому, если 


считать нагрузки цеха равномерно распределенными по его площади, то центр 


нагрузок (ЦЭН) можно принять совпадающим с центром тяжести фигуры, 


изображающей цех в плане (рис. 5).  Однако нагрузки цеха распределены по его 


площади неравномерно, поэтому центр нагрузок не совладает с центром 


тяжести цеха в плане. 


  


 
 


Рис. 5. Схема плана промышленного предприятия и картограмма нагрузок по цехам (1−7) 


 


При разработке схемы электроснабжения промышленных предприятий 


рекомендуется размещать источники питания с наибольшим приближением к 


центру питаемой нагрузки, под которым понимается условный центр. Проведя 


аналогию между массами и электрическими нагрузками производств, цехов, 


отделений, участков, координаты центра для размещения источника питания 
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следующего уровня системы электроснабжения, можно определить по 


формулам: 
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Описанный метод поиска центра электрических нагрузок (ЦЭН) 


отличается простотой и наглядностью, он легко реализуется на ЭВМ. 


Погрешность расчетов по этому методу не превышает 5−10 % и определяется 


точностью исходных данных. 


Для отыскания местоположения подстанций 5 ур. и 4 ур. широко 


применяют картограмму нагрузок. Картограмма представляет собой 


размещенные на генеральном плане круги (рис. 5), площади которых в 


принятом масштабе равны расчетным нагрузкам цехов. Аналогично на плане 


цеха можно разместить пункты нагрузки отделений, участков, крупных 


электроприемников. Каждому цеху, отдельному зданию, сооружению 


соответствует окружность, центр которой совмещают с центром нагрузок цеха, 


с символической точкой потребления ими электроэнергии. Поэтому 


расположение главной понизительной или распределительной подстанции 


вблизи питаемых ими нагрузок позволяет приблизить высокое напряжение к 


центру потребления электроэнергии и сократить протяженность как сетей 


высокого напряжения предприятия, так и цеховых электрических сетей. 


Картограмма  электрических нагрузок дает возможность проектировщику 


наглядно представить распределение нагрузок по территории промышленного 


предприятия. Она состоит из окружностей, причем площадь круга, 


ограниченная каждой из этих окружностей, с учетом принятого масштаба m 


равна расчетной нагрузке Pp(i) соответствующего цеха, что определяет радиус 


окружности: 


/1
)(ipi P


m
r 


.
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Каждый круг может быть разделен на секторы, соответствующие силовой 


нагрузке, нагрузке на технологические процессы (плавка, сварка, нагрев и др.) и 


осветительной нагрузке. Иногда на картограмме разделяют нагрузки до и выше 


1 кВ. Все это дает представление о структуре нагрузок. Цехи, которые должны 


быть построены во вторую очередь, или нагрузки цехов, связанных с 


расширением производства, графически изображают различно (цвет ом, 


пунктиром). 


Аналогичен подход к построению картограмм реактивных нагрузок и 


построению их центра. Реактивные нагрузки могут питаться от конденсаторных 


установок, которые располагаются в местах потребления реактивной 


мощности, а также от синхронных компенсаторов и синхронных 


электродвигателей. В связи с этим для отыскания оптимальных условий и мест 


установки источников реактивной мощности нужно находить отдельно центры 


потребления реактивной мощности предприятия. 


 





		Тема 1. Общие сведения о производстве, транспортировке и потреблении электроэнергии

		В НАЧАЛО
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Лекция 2  


Транспорт электрической энергии 
 


План лекции: 
 1. Общие сведения о способах передачи и распределения электроэнергии.  


2. Воздушные линии электропередач.  
3. Кабельные линии. 
4. Выбор сечений кабелей по нагреву током короткого замыкания. 
5. Выбор сечений жил кабелей и проводов воздушных линий по потере напряжения. 
 


 


1. Общие сведения о способах передачи и распределения 


электроэнергии 


Транспорт электроэнергии в системах электроснабжения осуществляется: 


1) воздушными линиями – устройствами для передачи и распределения 


электроэнергии по проводам, расположенным на открытом воздухе и 


прикрепленным при помощи изоляторов и арматуры к опорам или 


кронштейнам, стойкам на зданиях и инженерных сооружениях (мостах, 


путепроводах, эстакадах и т. п.);  


2) кабельными линиями – устройствами для передачи электроэнергии, 


состоящими из одного или нескольких параллельных кабелей с 


соединительными, стопорными и концевыми муфтами (заделками) и 


крепежными деталями;  


3) токопроводами – устройствами для передачи и распределения 


электроэнергии, состоящими из неизолированных или изолированных 


проводников и относящихся к ним изоляторов, защитных оболочек, 


осветительных устройств, поддерживающих или опорных конструкций;  


4) электропроводками – совокупностью проводов и кабелей с 


относящимися к ним креплениями, поддерживающими защитными 


конструкциями и деталями. 


Сечения проводников устройств канализации электроэнергии выбирают: 


по нагреву (с учетом нормальных, послеаварийных, ремонтных режимов) 
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максимальным током в течение получаса; экономической плотности тока; 


условиям динамического действия и нагрева при коротком замыкании. 


Нормированное значение по нагреву и экономической плотности тока jэк 


определяется ПУЭ. По экономической плотности тока не выбирают: сети 


промышленных предприятий и сооружений до 1 кВ при Tmах до 4000–5000; 


ответвления к отдельным электроприемникам и пускорегулирующим 


элементам напряжением до 1 кВ; осветительные сети промышленных 


предприятий, жилых и общественных зданий; сборные шины и ошиновка ОРУ 


и ЗРУ всех напряжений; сети временных сооружений, а также устройств со 


сроком службы 3–5 лет. 


 


2. Воздушные линии электропередач 


Основные элементы воздушных линий: провода, изоляторы, линейная 


арматура, опоры и фундаменты. На воздушных линиях переменного 


трехфазного тока подвешивают не менее трех проводов, составляющих одну 


цепь, на ВЛ постоянного тока – не менее двух проводов. 


По количеству цепей ВЛ делят на одно-, двух- и многоцепные. 


Количество цепей определяется схемой электроснабжения и необходимостью 


ее резервирования. Если по схеме электроснабжения требуются две цепи, то эти 


цепи могут быть подвешены на двух отдельных одноцепных ВЛ с 


одноцепными опорами или на одной двухцепной ВЛ с двухцепными опорами. 


Расстояние l между соседними опорами называют пролетом, а расстояние 


между опорами анкерного типа – анкерным участком. 


Провода, подвешиваемые на изоляторах (γ – длина гирлянды) к опорам 


(рис. 1), провисают по цепной линии. 







 
Рис. 1. Схема воздушной линии электропередач и опоры: а – схема ВЛ; б, в – нормальная 
промежуточная деревянная опора на железобетонных приставках: б – для 0,38 кВ (Н = 6,5–
7,5, h = 3,25–4,5, а = 1,5–1,9 м), в – для 6–20 кВ (Н = 8,5, h = 4,5, а = 2 м); г – деревянная 
опора ВЛ 10 кВ на базе цельных стоек; д – металлическая  двухцепная опора 10 кВ. H = 9,0–
23,0 м, А = 1,5–3,1 м (для анкерных угловых и концевых H = 4,8–9,0 м) 
 


Расстояние от точки подвеса до низшей точки провода  f  называют 


стрелой провеса, определяющей приближение провода к земле h. Для 


населенной местности h до поверхности земли составляет 7 м – для 35 и 110 кВ 


и 8 м – для 220 кВ, h до зданий или сооружений соответственно: 3 м – для  


35 кВ; 4 м – для 110 кВ и 5 м – для 220 кВ. Длина пролета определяется 


экономическими соображениями: обычно 30–75 м для 1 кВ, 150–200 м – 110 кВ 


и до 400 м – для 220 кВ. 


3 


В зависимости от способа подвески проводов опоры делят: на 


промежуточные, провода закреплены в поддерживающих зажимах; анкерного 


типа – для натяжения проводов, провода закреплены в натяжных зажимах; 


угловые (на углах поворота ВЛ с подвеской проводов в поддерживающих 


зажимах), могут быть промежуточные, ответвленные и угловые, концевые, 


анкерные угловые. Укрупненно же опоры ВЛ выше 1 кВ подразделяют на два 


вида: анкерные – полностью воспринимающие тяжение проводов и тросов в 
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смежных пролетах, и промежуточные – не воспринимающие тяжение или 


воспринимающие частично. На ВЛ применяют деревянные (см. рис. 1, б и в), 


стальные (д) и железобетонные опоры (на рис. 1, г представлена деревянная 


опора нового поколения). 


 


3. Кабельные линии 


Кабельная прокладка стала основной для промышленных предприятий и 


городов, что объясняется меньшими размерами коридора прокладки (и даже, в 


отдельных случаях, его отсутствием), большей надежностью, отсутствием 


грозовых помех. 


Кабели, предназначенные для передачи электрической энергии, для 


питания силовых и осветительных установок, называют силовыми, а кабели для 


присоединения к приборам и аппаратам распределительных устройств – 


контрольными. 


При маркировке кабелей приняты следующие обозначения: АС − 


алюминиевая жила и свинцовая оболочка; АА − алюминиевая жила и 


алюминиевая оболочка; Б − броня из двух стальных лент с антикоррозийным 


покрытием; Бн − то же, но с негорючим защитным слоем; В − первая (при 


отсутствии А) буква − ПВХ изоляция; В − вторая (при отсутствии А) буква − 


ПВХ оболочка; Г − в конце обозначения − нет защитного слоя поверх брони 


или оболочки; Шв − защитный слой в виде выпрессованного шланга (оболочки) 


из ПВХ; Шп − защитный слой в виде выпрессованного шланга (оболочки) из 


полиэтилена; К − броня из круглых оцинкованных стальных проволок, поверх 


которых наложен защитный слой, если К стоит в начале обозначения, 


контрольный кабель; С − свинцовая оболочка; О − отдельные оболочки поверх 


каждой фазы; Р − резиновая изоляция; 


НР − резиновая изоляция и оболочка из резины, не поддерживающей горение; 


П − изоляция или оболочка из термопластичного полиэтилена; Пс − изоляция 


или оболочка из самозатухающего, не поддерживающего горение полиэтилена; 


Пв − изоляция из вулканизированного полиэтилена; нг − не поддерживающий 







горение; LS − Low Smoke − пониженое дымовыделение; нг-LS − не 


поддерживающий горение, с пониженым дымовыделением; FR − с повышенной 


огнестойкостью (в качестве огнестойкого материала обычно применяется 


слюдосодержащая лента); FRLS − с пониженым дымовыделением, с 


повышенной огнестойкостью; Э − экран из медных проволок и спирально 


наложенной медной ленты; КГ − кабель гибкий. 


Прокладка кабелей в траншеях наиболее проста и дешева. Она экономична 


по такому важному показателю, как расход цветного металла, так как при 


прокладке в земле в результате лучшего охлаждения пропускная способность 


кабеля увеличивается по сравнению с другими способами прокладки. 


На рис. 2 приведены примеры кабельных траншей с расположением в них 


одиночного кабеля и четырех силовых кабелей одного напряжения и        


назначения. 


 


 
Рис. 2. Кабельные траншеи и расположение в них кабелей 


 


Прокладку в траншеях не рекомендуется применять:  


1) на участках с большим количеством кабелей и там, где возможна 


разливка горячего металла или разрушающе действующих жидкостей;  


2) при большой насыщенности территории подземными и наземными 


технологическими и транспортными коммуникациями и другими 


сооружениями;  


5 







6 


3) в почвах, содержащих большое количество веществ, разрушающе 


действующих на оболочки кабелей;  


4) в местах, где блуждающие токи достигают опасных значений, большие 


механические нагрузки на поверхность земли, возможно частое разрытие 


грунта. 


Прокладка кабелей в блоках рекомендуется в следующих случаях:  


1)  в местах пересечения с железными и автомобильными дорогами;  


2) в условиях стесненности по трассе (при большом числе других 


подземных коммуникаций и сооружений);  


3) при вероятности разлива металла или агрессивных жидкостей в местах 


прохождения кабельных трасс;  


4) при прокладке кабельных линий в агрессивных по отношению к 


оболочке кабелей грунтах;  


5) при необходимости защиты кабелей от блуждающих токов. 


 


4. Выбор сечений кабелей по нагреву током короткого замыкания 


Воздействие тока КЗ учитывают только при выборе сечения кабельных 


линий, защищаемых релейной защитой. Кабели, защищаемые плавкими 


токоограничивающими предохранителями, на термическую стойкость к токам 


КЗ не проверяют, так как время срабатывания предохранителя мало и 


выделившееся тепло не в состоянии нагреть кабель до опасной температуры. 


Термически стойкое сечение к токам КЗ (мм2) определяют по формуле 


Sт =I∞ √tп /Kт , 


где I∞ − установившееся значение тока КЗ, А; tп − приведенное время КЗ; 


Kт − температурный коэффициент, учитывающий ограничение допустимой 


температуры нагрева жил кабеля. 


Приведенное время  tп  определяют суммированием апериодической tпа и 


периодической  tпп составляющих времени тока КЗ: 


tп = tпа + tпп . 


При действительном времени КЗ t <5 сут: 
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tп = tз + tвых , 


где  tз ; tвых − соответственно длительность действия защиты и 


отключающей аппаратуры, значения  tпп определяют по кривым рис. 3 в 


зависимости от действительного времени КЗ и отношения начального 


сверхпереходного тока КЗ I ′′ к установившемуся току КЗ I∞    β′′ = I′′ / I∞ . 


При действительном времени t < 5 сут  


tпп =tп5 +(t−5), 


где  tп5 − значение приведенного времени для t =5 сут. Приведенное 


время апериодической составляющей определяется по формуле 


tпа  ≈0,05(β′′). 


При действительном времени t > 1 сут величина tпа не учитывается. 


За стандартное термически стойкое сечение принимается ближайшее 


меньшее сечение к расчетной величине Sт. Такое решение обусловлено 


ошибкой в сторону завышения, заложенной в метод расчета. 


 


  
 


Рис. 3. Кривые зависимости приведенного времени для периодической составляющей 
тока КЗ при питании от генератора с АРВ 


 


 


 


 


 







8 


5. Выбор сечений жил кабелей и проводов воздушных линий по потере 


напряжения 


 


Выбранное сечение проверяют по потере напряжения. При необходимости 


поддержания напряжения у потребителей в узких пределах решается вопрос о 


способах регулирования напряжения. 


Потерю напряжения в линиях напряжением до 35 кВ определяют по 


формуле 


ΔU=√ 3Ipl(rудcosԄ+xудsinԄ),                                            (1) 


где Ip − расчетный ток линии, А; rуд, xуд − активное и реактивное удельные 


сопротивления линий, Ом/км; l − длина линии, км; cosԄ и sin Ԅ соответствуют 


коэффициенту мощности ( tgԄ ) в конце линии. 


Расчет потерь напряжения в линиях напряжением выше 35 кВ ведется на 


основании П-образной схемы замещения. 


По абсолютному значению потерь напряжения из-за различного уровня 


номинальных напряжений трудно судить о допустимости потерь напряжения, 


поэтому потери напряжения, определенные по формуле (1), выражают в 


процентах от номинального напряжения: 
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м. 


Δ U% = Δ U/ Uном100  %.                                        (2)         


Относительные потери напряжения считают приемлемыми, если они в 


нормальных режимах работы не превышают в сетях низкого напряжения 5 %. 


Если сечение проводника, выбранное по условию, получается меньше 


требуемого по другим условиям, то надо выбрать наибольшее сечение, 


определяемое этими условиями: 


Iрmах ≤ Iдоп , 


где Iрmах − наибольший расчетный ток из всех возможных режимов работы 


линии; для параллельно работающих линий в качестве расчетного тока Iрmах  


принимают ток послеаварийного режима из условия, что одна питающая линия 


вышла из строя; Iдоп − допустимый длительный ток для одиночного провода 


или кабеля нужного сечения, выбираемый по справочным данны
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Лекция 3 
 Защитные меры электробезопасности и заземление 
План лекции: 


1. Классификация электротехнических установок относительно мер безопасности.  
2. Заземляющие устройства.  
3. Защитный нуль (PE-проводники). 


 


1. Классификация электротехнических установок относительно мер 


безопасности 


 Безопасность системы электроснабжения − свойство сохранять с 


некоторой вероятностью безопасное состояние при выполнении заданных 


функций в условиях,  установленных нормативно-технической документацией. 


Безопасность как отсутствие опасности, а также предупреждение опасности 


можно рассматривать в трех аспектах:  


1) как состояние, при котором отсутствуют факторы, опасные и вредные для 


людей и окружающей среды;  


2) как свойство не допускать с некоторой вероятностью ситуации, опасные и 


вредные для людей и окружающей среды;  


3) как систему мероприятий и средств, обеспечивающих защиту людей и 


окружающей среды от опасных и вредных производственных факторов. 


 Электробезопасность − система организационных и технических 


мероприятий и средств, обеспечивающих защиту людей от вредного и опасного 


воздействия электрического тока, электрической дуги, электромагнитного поля 


и статического электричества. 


 Степень опасного и вредного воздействия на человека электрического 


тока, электрической дуги и электромагнитных полей зависит от следующих 


параметров: 


 − рода тока и величины напряжения и тока; 


 − частоты переменного электрического тока; 


 − пути протекания тока через тело человека; 


 − продолжительности воздействия электрического тока или 


электрического, магнитного или электромагнитного полей на человека; 
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 − условий внешней природной и производственной среды; 


индивидуальных особенностей людей. 


 Проходя через живые ткани, электрический ток оказывает термическое, 


электролитическое и биологическое воздействие. Обычно выделяют два вида 


поражений электрическим током: местные электрические травмы и 


электрический удар. Местные электрические травмы, ожоги, электрические 


знаки, электрометаллизация кожи, механические повреждения и 


электроофтальмия. 


 Электрический ожог происходит при прохождении через тело человека 


значительных токов, выделении тепла и нагрева пораженных тканей до 


температуры более 60 °С. Возможны также ожоги и без прохождения тока 


через тело человека, например электрической дугой или при прикосновении к 


сильно нагретым частям электрооборудования,  от разлетающихся раскаленных 


частиц металла и т. д. 


 Электрический удар наблюдается при воздействии малых токов при 


небольших напряжениях. Ток действует на нервную систему и на мышцы, 


вызывая паралич пораженных органов. Паралич дыхательных мышц, а также 


мышц сердца может привести к смертельному исходу. Прохождение тока 


может вызвать фибрилляцию сердца − беспорядочное сокращение и 


расслабление мышечных волокон сердца. Опытным путем установлено, что 


большие значения тока и напряжения более опасны. Наиболее опасен также 


переменный ток. Чем короче время воздействия тока, тем меньше опасность. 


 Обычно выделяют следующие пороговые значения тока: порог 


ощущений тока − наименьший ощутимый ток (0,5−1,5 мА); порог не 


отпускающего тока − наименьший ток, при котором человек уже не может 


самостоятельно освободиться от захваченных электродов действием тех мышц, 


через которые проходит ток (6−10 мА); смертельный ток (100 мА и более). 


Пороговые значения зависят от индивидуальных особенностей людей, а 


опасность поражения током зависит не только от длительности, величины тока 


и напряжения, но и ряда других факторов: пути тока в теле человека, состояния 







внешней среды и других. Наиболее опасно прохождение тока через 


дыхательные мышцы и сердце. 


 Величина тока и путь его протекания через тело человека зависят от 


схемы прикосновения к частям электроустановок, находящимся под 


напряжением; состояния изоляции токоведущих частей; режима нейтрали 


работы источника питания, величины сопротивления тела человека и от ряда 


других обстоятельств. Схемы включения человека в электрическую цепь могут 


быть двухполюсными и однополюсными. 


 Наиболее опасным считается двухполюсное прикосновение, когда ток 


через тело человека определяется линейным напряжением и его 


сопротивлением и проходит по одному из самых опасных путей: «рука−рука» и 


«рука-нога». Случаи двухполюсного прикосновения относительно редки. 


 Наиболее частыми случаями являются однополюсные прикосновения 


(рис. 13.1. б; 13.2. б, г), когда в тяжести поражения важную роль играет режим 


работы нейтрали. При прикосновении к одной из фаз сети с изолированной 


нейтралью (рис. 13.2. б) последовательно с сопротивлением человека 


включаются сопротивление изоляции и емкости относительно земли двух 


других фаз. Таким образом, ток, проходя через тело человека, ограничивается 


его сопротивлением, а также эквивалентным сопротивлением изоляции и 


переходным сопротивлением «ноги−земля». 
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Рис. 1. Прикосновение к сети с заземленной нейтралью: 


а − двухполюсное: б – однополюсное 


 


 Электроустановки в отношении мер электробезопасности 


подразделяются: 


 на электроустановки, напряжением выше 1 кВ в сетях с 


глухозаземленной или  эффективно заземленной нейтралью; 


 на электроустановки,  напряжением выше 1 кВ в сетях с изолированной 


или  заземленной  через дугогасящий реактор или резистор нейтралью; 


 на электроустановки напряжением до 1 кВ в сетях с глухозаземленной 


нейтралью; 


 на электроустановки , напряжением до 1 кВ в сетях с изолированной 


нейтралью. 


 Для электроустановок напряжением до 1 кВ приняты следующие 


обозначения (рис. 2−3): 


с и с т е м а  TN - система, в которой нейтраль источника питания глухо 


заземлена, а открытые проводящие части электроустановки присоединены к 


глухозаземленной нейтрали источника посредством нулевых защитных 


проводников; 


 
Рис. 2. Система TN-C переменного (а) и постоянного (б) тока. Нулевой защитный и нулевой 


рабочий проводники совмещены в одном проводнике: 
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1− заземлитель нейтрали (средней точки) источника питания; 2 − открытые проводящие 


части; 3 − источник питания постоянного тока 


с и с т е м а  TN-С − система TN, в которой нулевой защитный и нулевой 


рабочий проводники совмещены в одном проводнике на всем ее протяжении; 


с и с т е м а  TN-S − система TN, в которой нулевой защитный и нулевой 


рабочий проводники разделены на всем ее протяжении; 


с и с т е м а  TN-C-S −система TN, в которой функции нулевого защитного и 


нулевого рабочего проводников совмещены в одном проводнике в какой-то ее 


части, начиная от источника питания; 


с и с т е м а  IT − система, в которой нейтраль источника питания изолирована 


от земли или заземлена через приборы или устройства, имеющие большое 


сопротивление, а открытые проводящие части электроустановки заземлены; 


с и с т е м а  ТТ − система, в которой нейтраль источника питания глухо 


заземлена, а открытые проводящие части электроустановки заземлены при 


помощи заземляющего устройства, электрически независимого от 


глухозаземленной нейтрали источника. 


Первая буква −  состояние нейтрали источника питания относительно земли: 


Т − заземленная нейтраль; 


I − изолированная нейтраль. 







 
 


Рис. 3. Система TN-S переменного (а) и постоянного (б) тока 


Нулевой защитный и нулевой рабочий проводники разделены: 


1 − заземлитель нейтрали источника переменного тока; 1−1 − заземлитель 


вывода источника постоянного тока; 1−2 − заземлитель средней точки 


источника постоянного тока; 2 −открытые проводящие части; 3 − источник 


питания 


Вторая буква −  состояние открытых проводящих частей относительно 


земли: 


Т − открытые проводящие части заземлены, независимо от отношения к 


земле нейтрали источника питания или какой-либо точки питающей сети; 


N −открытые проводящие части присоединены к глухозаземленной нейтрали 


источника питания. 
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Последующие (после N) буквы − совмещение в одном проводнике или 


разделение функций нулевого рабочего и нулевого защитного проводников: 
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S − нулевой рабочий (N) и нулевой защитный (РЕ) проводники разделены; 


 


2. Заземляющие устройства 


 


 В качестве естественных заземлителей могут быть использованы: 


1) металлические и железобетонные конструкции зданий и сооружений, 


находящиеся в соприкосновении с землей, в том числе железобетонные 


фундаменты зданий и сооружений, имеющие защитные гидроизоляционные 


покрытия в неагрессивных, слабоагрессивных и среднеагрессивных средах; 


2) металлические трубы водопровода, проложенные в земле; 


3) обсадные трубы буровых скважин; 


4) металлические шпунты гидротехнических сооружений, водоводы, закладные 


части затворов и т. п.; 


5) рельсовые пути магистральных не электрифицированных железных дорог и 


подъездные пути при наличии преднамеренного устройства перемычек между 


рельсами; 


6) другие находящиеся в земле металлические конструкции и сооружения; 


7) металлические оболочки бронированных кабелей, проложенных в земле. 


Оболочки кабелей могут служить заземлителями при количестве кабелей не 


менее двух. Алюминиевые оболочки кабелей использовать в качестве 


заземлителей не допускается. 


 Не допускается использовать в качестве заземлителей трубопроводы 


горючих жидкостей, горючих или взрывоопасных газов и смесей и 


трубопроводов канализации и центрального отопления. Указанные ограничения 


не исключают необходимости присоединения таких трубопроводов к 


заземляющему устройству с целью уравнивания потенциалов. 


 Не следует использовать в качестве заземлителей железобетонные 


конструкции зданий и сооружений с предварительно напряженной арматурой, 


однако это ограничение не распространяется на опоры ВЛ и опорные 


конструкции ОРУ. 
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 Возможность использования естественных заземлителей по условию 


плотности протекающих по ним токов, необходимость сварки арматурных 


стержней железобетонных фундаментов и конструкций, приварки анкерных 


болтов стальных колонн к арматурным стержням железобетонных 


фундаментов, а также возможность использования фундаментов в 


сильноагрессивных средах должны быть определены расчетом. 


 Искусственные заземлители могут быть изготовлены из черной или 


оцинкованной стали или меди. 


 Искусственные заземлители не должны иметь окраски. 


 Материал и наименьшие размеры заземлителей должны соответствовать 


параметрам,  приведенным в табл. 1. 


Таблица 1 


Наименьшие размеры заземлителей и заземляющих проводников, 


проложенных в земле 


Материал Профиль сечения 
Диаметр, 


мм 


Площадь 


поперечного 


сечения, мм 


Толщина 


стенки, 


мм 


Круглый:      


для вертикальных 


заземлителей 


16 - - 


для горизонтальных 


заземлителей 


10 - - 


Прямоугольный - 100 4 


Угловой - 100 4 


Сталь черная 


Трубный 32 - 3,5 


Круглый:      


для вертикальных 


заземлителей 


12 - - 


Сталь 


оцинкованная 


для горизонтальных 10 - - 
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Материал Профиль сечения 
Диаметр, 


мм 


Площадь 


поперечного 


сечения, мм 


Толщина 


стенки, 


мм 


заземлителей 


Прямоугольный - 75 3 


Трубный 25 - 2 


Круглый 12 - - 


Прямоугольный - 50 2 


Трубный 20 - 2 


Медь 


Канат многопроволочный 1,8* 35 - 


 


 Сечение горизонтальных заземлителей для электроустановок 


напряжением выше 1 кВ следует выбирать по условию термической стойкости 


при допустимой температуре нагрева 400 °С (кратковременный нагрев, 


соответствующий времени действия защиты и отключения выключателя). 


 В случае опасности коррозии заземляющих устройств  следует выполнить 


одно из следующих мероприятий: 


 увеличить сечения заземлителей и заземляющих проводников с учетом 


расчетного срока их службы; 


 применить заземлители и заземляющие проводники с гальваническим 


покрытием или медные. 


 При этом следует учитывать возможное увеличение сопротивления 


заземляющих устройств, обусловленное коррозией. 


 Траншеи для горизонтальных заземлителей должны заполняться 


однородным грунтом, не содержащим щебня и строительного мусора. 


 Не следует располагать (использовать) заземлители в местах, где земля 


подсушивается под действием тепла трубопроводов и т. п.  
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Заземляющие устройства электроустановок напряжением выше 1 кВ в 


сетях с изолированной нейтралью 


 В электроустановках, напряжением выше 1 кВ сети с изолированной 


нейтралью, сопротивление заземляющего устройства при прохождении 


расчетного тока замыкания на землю в любое время года с учетом 


сопротивления естественных заземлителей должно быть 


R  250/I, 


но не более 10 Ом, где I − расчетный ток замыкания на землю, А. 


В качестве расчетного тока принимается: 


1) в сетях без компенсации емкостных токов − ток замыкания на землю; 


2) в сетях с компенсацией емкостных токов: 


3) для заземляющих устройств, к которым присоединены компенсирующие 


аппараты, − ток, равный 125 % номинального тока наиболее мощного из этих 


аппаратов; 


4) для заземляющих устройств, к которым не присоединены 


компенсирующие аппараты, − ток замыкания на землю, проходящий в данной 


сети при отключении наиболее мощного из компенсирующих аппаратов. 


 Расчетный ток замыкания на землю должен быть определен для той из 


возможных в эксплуатации схем сети, при которой этот ток имеет наибольшее 


значение. 


 Для подстанций напряжением 6−10/0,4 кВ должно быть выполнено одно 


общее заземляющее устройство, к которому должны быть присоединены: 


1) нейтраль трансформатора на стороне напряжением до 1 кВ; 


2) корпус трансформатора; 


3) металлические оболочки и броня кабелей напряжением до 1 кВ и выше; 


4) открытые проводящие части электроустановок напряжением до 1 кВ и 


выше; 


5) сторонние проводящие части. 
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 Вокруг площади, занимаемой подстанцией, на глубине не менее 0,5 м и 


на расстоянии не более 1 м от края фундамента здания подстанции или от края 


фундаментов открыто установленного оборудования, должен быть проложен 


замкнутый горизонтальный заземлитель (контур), присоединенный к 


заземляющему устройству. 


Заземляющие устройства электроустановок напряжением до 1 кВ 


 в сетях с глухозаземленной нейтралью 


 В электроустановках с глухозаземленной  нейтралью  нейтраль 


генератора или трансформатора трехфазного переменного тока, средняя точка 


источника постоянного тока, один из выводов источника однофазного тока 


должны быть присоединены к заземлителю при помощи заземляющего 


проводника. 


 Искусственный заземлитель, предназначенный для заземления нейтрали, 


как правило, должен быть расположен вблизи генератора или трансформатора. 


Для внутрицеховых подстанций допускается располагать заземлитель около 


стены здания. 


 Если фундамент здания, в котором размещается подстанция, 


используется в качестве естественных заземлителей, нейтраль трансформатора 


следует заземлять путем присоединения не менее чем к двум металлическим 


колоннам или к закладным деталям, приваренным к арматуре не менее двух 


железобетонных фундаментов. 


 При расположении встроенных подстанций на разных этажах 


многоэтажного здания заземление нейтрали трансформаторов таких 


подстанций должно быть выполнено при помощи специально проложенного 


заземляющего проводника. В этом случае заземляющий проводник должен 


быть дополнительно присоединен к колонне здания, ближайшей к 


трансформатору, а его сопротивление учтено при определении сопротивления 


растеканию заземляющего устройства, к которому присоединена нейтраль 


трансформатора. 
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 Во всех случаях должны быть приняты меры по обеспечению 


непрерывности цепи заземления и защите заземляющего проводника от 


механических повреждений. 


 Если в PEN-проводнике, соединяющем нейтраль трансформатора или 


генератора с шиной PEN распределительного устройства напряжением до 1 кВ, 


установлен трансформатор тока, то заземляющий проводник должен быть 


присоединен не к нейтрали трансформатора или генератора непосредственно, а 


к PEN-проводнику, по возможности сразу за трансформатором тока. В таком 


случае разделение PEN-проводника на РЕ- и N-проводники в системе TN-S 


должно быть выполнено также за трансформатором тока. Трансформатор тока 


следует размещать как можно ближе к выводу нейтрали генератора или 


трансформатора. 


 Сопротивление заземляющего устройства, к которому присоединены 


нейтрали генератора или трансформатора или выводы источника однофазного 


тока, в любое время года должно быть не более 2, 4 и 8 Ом соответственно при 


линейных напряжениях 660, 380 и 220 В источника трехфазного тока или 380, 


220 и 127 В источника однофазного тока. Это сопротивление должно быть 


обеспечено с учетом использования естественных заземлителей, а также 


заземлителей повторных заземлений PEN- или РЕ-проводника ВЛ 


напряжением до 1 кВ при количестве отходящих линий не менее двух. 


Сопротивление заземлителя, расположенного в непосредственной близости от 


нейтрали  генератора или трансформатора или вывода источника однофазного 


тока, должно быть не более 15, 30 и 60 Ом соответственно при линейных 


напряжениях 660, 380 и 220 В источника трехфазного тока или 380, 220 и 127 В 


источника однофазного тока. 


 При удельном сопротивлении земли  >100 Омм допускается 


увеличивать указанные нормы в 0,01 раз, но не более десятикратного. 


 На концах ВЛ или ответвлений от них длиной более 200 м, а также на 


вводах ВЛ к электроустановкам, в которых в качестве защитной меры при 


косвенном прикосновении применено автоматическое отключение питания, 
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должны быть выполнены повторные заземления PEN-проводника. При этом в 


первую очередь следует использовать естественные заземлители, например, 


подземные части опор, а также заземляющие устройства, предназначенные для 


грозовых перенапряжений (см. гл. 2.4). 


 Указанные повторные заземления выполняются, если более частые 


заземления по условиям защиты от грозовых перенапряжений не требуются. 


 Повторные заземления PEN-проводника в сетях постоянного тока 


должны быть выполнены при помощи отдельных искусственных заземлителей, 


которые не должны иметь металлических соединений с подземными 


трубопроводами. 


 Заземляющие проводники для повторных заземлений PEN-проводника 


должны иметь размеры не менее приведенных в табл.1. 


 


3. Защитный нуль (PE-проводники) 


 В качестве РЕ-проводников в электроустановках напряжением до 1 кВ 


могут использоваться: 


1) специально предусмотренные проводники: 


− жилы многожильных кабелей; 


− изолированные или неизолированные провода в общей оболочке с 


фазными проводами; 


− стационарно проложенные изолированные или неизолированные 


проводники; 


2) открытые проводящие части электроустановок: 


− алюминиевые оболочки кабелей; 


− стальные трубы электропроводок; 


− металлические оболочки и опорные конструкции шинопроводов и 


комплектных устройств заводского изготовления. 


Металлические короба и лотки электропроводок можно использовать в 


качестве защитных проводников при условии, что конструкцией коробов и 


лотков предусмотрено такое использование, о чем имеется указание в 
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документации изготовителя, а их расположение исключает возможность 


механического повреждения; 


3) некоторые сторонние проводящие части: 


− металлические строительные конструкции зданий и сооружений (фермы, 


колонны и т. п.); 


− металлические  конструкции производственного  назначения (подкрановые 


рельсы, галереи, площадки, шахты лифтов, подъемников, элеваторов, 


обрамления каналов и т. п.). 


 Использование открытых и сторонних проводящих частей в качестве РЕ-


проводников допускается, если они отвечают требованиям настоящей главы к 


проводимости и непрерывности электрической цепи. 


Сторонние проводящие части могут быть использованы в качестве РЕ-


проводников, если они, кроме того, одновременно отвечают следующим 


требованиям: 


1) непрерывность электрической цепи обеспечивается либо их конструкцией, 


либо соответствующими соединениями, защищенными от механических, 


химических и других повреждений; 


2) их демонтаж невозможен, если не предусмотрены меры по сохранению 


непрерывности цепи и ее проводимости. 


 Не допускается использовать в качестве РЕ-проводников: 


− металлические оболочки изоляционных трубок и трубчатых проводов, 


несущие тросы при тросовой электропроводке, металлорукава, а также 


свинцовые оболочки проводов и кабелей; 


− трубопроводы газоснабжения и другие трубопроводы горючих и 


взрывоопасных веществ и смесей, трубы канализации и центрального 


отопления; 


− водопроводные трубы при наличии в них изолирующих вставок. 


 Нулевые защитные проводники цепей не допускается использовать в 


качестве нулевых защитных проводников электрооборудования, питающегося 


по другим цепям, а также использовать открытые проводящие части 







электрооборудования в качестве нулевых защитных проводников для другого 


электрооборудования, за исключением оболочек и опорных конструкций 


шинопроводов и комплектных устройств заводского изготовления, 


обеспечивающих возможность подключения к ним защитных проводников в 


нужном месте. 


 Использование специально предусмотренных защитных проводников для 


иных целей не допускается. 


 Наименьшие площади поперечного сечения защитных проводников 


должны соответствовать табл. 2. 


Площади сечений приведены для случая, когда защитные проводники 


изготовлены из того же материала, что и фазные проводники. Сечения 


защитных проводников из других материалов должны быть эквивалентны по 


проводимости приведенным. 


Таблица 2  


Наименьшие сечения защитных проводников 


Сечение фазных проводников, мм2 Наименьшее сечение защитных 


проводников, мм 


S  16 S 


16 < S  35 16 


S > 35 S/2 


Допускается, при необходимости, принимать сечение защитного проводника 


менее требуемого, если оно рассчитано по формуле (только для времени 


отключения  5 с): 


S  I t /k, 


где S − площадь поперечного сечения защитного проводника, мм2; 


I − ток короткого замыкания, обеспечивающий время отключения 


поврежденной цепи защитным аппаратом, А; 


15 


t − время срабатывания защитного аппарата, с; 
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k − коэффициент, значение которого зависит от материала защитного 


проводника, его изоляции, начальной и конечной температур. Значения k 


для защитных проводников в различных условиях помещены  в табл. 3−5. 


Если при расчете получается сечение, отличное от приведенного в табл.2, то 


следует выбирать ближайшее большее значение, а при получении 


нестандартного сечения − применять проводники ближайшего большего 


стандартного сечения. 


Значения максимальной температуры при определении сечения защитного 


проводника не должны превышать предельно допустимых температур нагрева 


проводников при КЗ в соответствии с гл. 1.4, а для электроустановок во 


взрывоопасных зонах должны соответствовать ГОСТ 22782.0 


«Электрооборудование взрывозащищенное. Общие технические требования и 


методы испытаний». 


 Во всех случаях  сечение медных защитных проводников, не входящих в 


состав кабеля или проложенных не в общей оболочке (трубе, коробе, на одном 


лотке) с фазными проводниками, должно быть не менее: 


2,5 мм2 − при наличии механической защиты; 


4 мм2 − при отсутствии механической защиты. 


Сечение отдельно проложенных защитных алюминиевых проводников 


должно быть не менее 16 мм2. 


 В системе TN нулевые защитные проводники рекомендуется 


прокладывать совместно или в непосредственной близости с фазными 


проводниками. 
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Таблица 3 


Значение коэффициента k для защитного проводника, входящего 


в многожильный кабель 


Материал изоляции 


Параметр Поливинилхлорид 


(ПВХ) 


Сшитый полиэтилен, 


этиленпропиленовая 


резина 


Бутиловая резина


Начальная 


температура, °С 


70 90 85 


Конечная 


температура, °С 


160 250 220 


k проводника:       


медного 115 143 134 


алюминиевого 76 94 89 


Таблица 4  


Значение коэффициента k при использовании в качестве защитного 


проводника алюминиевой оболочки кабеля 


Материал изоляции 


Параметр Поливинилхлорид 


(ПВХ) 


Сшитый полиэтилен, 


этиленпропиленовая 


резина 


Бутиловая 


резина 


Начальная 


температура, °С 


60 80 75 


Конечная 


температура, °С 


160 250 220 


k 81 98 93 
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Таблица 5  


Значение коэффициента k для неизолированных проводников, когда 


указанные температуры не создают опасности повреждения находящихся 


вблизи материалов 


(начальная температура проводника принята равной 30 °С) 


Проводники 


Эксплуатируемые 


Материал 


проводника 
Условия 


Проложенные 


открыто и в 


специально 


отведенных 


местах 


в 


нормальной 


среде 


в 


пожароопасной 


среде 


Максимальная 


температура, °С 


500* 200 150 Медь 


k 228 159 138 


Максимальная 


температура, °С 


300* 200 150 Алюминий 


k 125 105 91 


Максимальная 


температура, °С 


500* 200 150 Сталь 


k 82 58 50 


* Указанные температуры допускаются, если они не ухудшают качество соединений. 


 В местах, где возможно повреждение изоляции фазных проводников в 


результате искрения между неизолированным нулевым защитным проводником 


и металлической оболочкой или конструкцией (например, при прокладке 


проводов в трубах, коробах, лотках), нулевые защитные проводники должны 


иметь изоляцию, равноценную изоляции фазных проводников. 


  Неизолированные РЕ-проводники должны быть защищены от коррозии. 


В местах пересечения РЕ-проводников с кабелями, трубопроводами, 
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железнодорожными путями, в местах их ввода в здания и в других местах, где 


возможны механические повреждения РЕ-проводников, эти проводники 


должны быть защищены. 


 В местах пересечения температурных и осадочных швов должна быть 


предусмотрена компенсация длины РЕ-проводников. 


 


 





		Тема 3. Защитные меры электробезопасности и заземление

		В НАЧАЛО
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Лекция 4 
Качество электрической энергии 


 
План лекции: 


1. Нормы качества электрической энергии и область их применения в системах 
электроснабжения.  


2. Отклонения и колебания напряжения.  
3. Несинусоидальность и несимметрия напряжения. 
4.  Отклонения частоты, провал и импульс напряжения. Временное перенапряжение. 
5. Причины и источники нарушения показателей качества электрической энергии.  
6. Способы и технические средства повышения качества электроэнергии. 


 


 


1. Нормы качества электрической энергии и область их применения 


в системах электроснабжения 


Перечень и нормативные (допустимые) значения показателей качества 


электроэнергии (ПКЭ) установлены ГОСТ 32144-2013 «Электрическая энергия. 


Требования к качеству электрической энергии в электрических сетях общего 


назначения». 


Снижение качества электроэнергии обусловливает: 


− увеличение потерь во всех элементах электрической сети; 


−  перегрев вращающихся машин, ускоренное старение изоляции, сокращение 


срока службы (в некоторых случаях выход из строя) электрооборудования; 


рост потребления электроэнергии и требуемой мощности электрооборудования: 


− нарушение работы и ложные срабатывания устройств релейной защиты 


и автоматики; 


− сбои в работе электронных систем управления, вычислительной техники 


и специфического оборудования; 


− вероятность возникновения однофазных коротких замыканий  по причине 


ускоренного старения изоляции машин и кабелей с последующим переходом 


однофазных замыканий в многофазные; 


− появление опасных уровней наведенных напряжений на проводах и тросах 


отключенных или строящихся высоковольтных линий электропередач, 


находящихся вблизи действующих; 
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− помехи в теле- и радиоаппаратуре, ошибочная работа рентгеновского 


оборудования; 


− неправильная работа счетчиков электрической энергии. 


Качество электроэнергии характеризуется параметрами (частоты и 


напряжения) в узлах присоединений уровней системы электроснабжения. 


Частота − общесистемный параметр, который определяется балансом 


активной мощности в системе. При возникновении дефицита активной 


мощности в системе происходит снижение частоты до такого значения, при 


котором устанавливается новый баланс вырабатываемой и потребляемой 


электроэнергии. При этом снижение частоты связано с уменьшением скорости 


вращения электрических машин и уменьшением их кинетической энергии. 


Освобождающаяся при этом кинетическая энергия используется для 


поддержания частоты. Поэтому частота в системе меняется сравнительно 


медленно. Однако при дефиците активной мощности (более 30 %) частота 


меняется быстро и возникает эффект «мгновенного» изменения частоты - 


«лавина частоты». Изменение частоты со скоростью более 0,2 Гц в секунду 


принято называть колебаниями частоты. 


Напряжение в узле электроэнергетической системы определяется 


балансом реактивной мощности по системе в целом и балансом реактивной 


мощности в узле электрической сети. Устанавливается 11 показателей качества 


электроэнергии (табл. 1). 


Таблица 1 


Установленные ГОСТ 32144-2013 нормы ПКЭ 


 


Показатели КЭ, единицы измерения Нормы КЭ 


 


 


Нормально 


допустимые 


Предельно 


допустимые 


±5 ±10 1. Установившееся отклонение напряжения δUy, % 


2. Размах изменения напряжения δUt,% - См. [11] 


3. Доза фликера, отн. ед.   
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    кратковременная Pst - 1,38; 1,0 


    длительная Рlt - 1,0; 0,74 


4. Коэффициент искажения синусоидальности    


кривой междуфазного (фазного) напряжения Ку                  См. [11] 


5. Коэффициент n-й гармонической 


составляющей  напряжения Ku(n), %                  


  


             


См. 


[11] 


6. Коэффициент несимметрии напряжений 


 по обратной последовательности  K2u, % 


  


 2 4 


7. Коэффициент несимметрии напряжений по 


нулевой последовательности K2u, % 


  


 2 4 


8. Отклонения частоты Δf, Гц ±0,2 ±0,4 


9. Длительность провала напряжения Δtп, с - 30 


10. Импульсное напряжение Uимп, кВ - - 


11. Коэффициент временного перенапряжения 


КперU, отн. ед. 


- - 


 


При определении значений некоторых показателей КЭ используют 


следующие вспомогательные параметры электрической энергии: 


− частоту повторения изменений напряжения; 


−интервал между изменениями напряжения; 


−глубину провала напряжения; 


− частоту появления провалов напряжения; 


− длительность импульса по уровню 0,5 его амплитуды; 


− длительность временного перенапряжения. 
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На все ПКЭ, численные значения норм на которые есть в стандарте, 


договорно запускается механизм штрафных санкций, формируемый на 6 ПКЭ 


из 11 перечисленных: 


− отклонение частоты; 


− отклонение напряжения;  


− доза фликера; 


− коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения; 


− коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности; 


− коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности. 


 Фликер – субъективное восприятие человеком колебаний светового 


потока исскуственных источников освещения, вызываемых колебаниями 


напряжения в электрической сети, питающей эти источники. 


 Доза фликера – мера восприимчивости человека к воздействию фликера 


за установленный промежуток времени. 


В табл. 2 приведены свойства электрической энергии, показатели, 


характеризующие их, наиболее вероятные виновники ухудшения качества 


электроэнергии (по ГОСТ 32144-2013) [1]. 


В стандарте приводятся способы расчета и методики определения 


показателей КЭ, требования к погрешностям измерении и интервалам 


усреднения этих показателей. 


 


Таблица 2  


Свойства электрической энергии, показатели и наиболее вероятные 


виновники ухудшения КЭ 


 


Свойства 


электрической 


знергни 


Показатель КЭ Вероятные 


виновники 


ухудшения КЭ 


Отклонение 


напряжения 


Установившееся отклонение 


напряжения δUу 


Энергоснабжаю- 


щая организация 
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Колебания 


напряжения 


Размах изменения напряжения δU, 


Доза фликера Р, 


Потребитель 


с переменной 


нагрузкой 


Несинусоидаль- 


ность 


напряжения 


Коэффициент искажения синусои- 


дальности кривой напряжения Kу 


Коэффициент n-ой гармонической 


составляющей напряжения КU(n) 


Потребитель 


с нелинейной 


нагрузкой 


Несимметрия 


трехфазной 


системы 


напряжений 


Коэффициент несимметрии напря- 


жений по обратной последователь- 


ности К2U 


Коэффициент несимметрии напря- 


жений по нулевой последователь- 


ности  К0U 


Потребитель с 


несимметричной 


нагрузкой 


Отклонение 


частоты 


Отклонение частоты Δf Энергоснабжаю- 


щая организация 


Провал 


напряжения 


Длительность провала напряжения Δ t Энергоснабжаю- 


щая организация 


Импульс 


напряжения 


Импульсное напряжение  Uимп Энергоснабжаю- 


щая организация 


Временное 


перенапряжение 


Коэффициент верхнего перенапря-


жения Kпер U 


Энергоснабжаю- 


щая организация 


 


 


4. Отклонения и колебания напряжения 


Отклонения напряжения. Отклонения напряжения характеризуются 


показателем установившегося отклонения напряжения δUy,. %. Нормально 


допустимые и предельно допустимые значения δUy  на выводах приемников 


электрической энергии равны соответственно ±5 % и ±10 % от начального 


(номинального) напряжения электрической сети. Допустимые значения 5% Uv в 







точках общего присоединения потребителей напряжением 0,38 кВ и более 


должны быть установлены в договорах на пользование электрической энергией. 


Измерение  установившегося  отклонения напряжения δUy 


осуществляется  для  каждого i-го времени наблюдения, равного 24 ч. 


Измеряют значение напряжения, которое в электрических сетях однофазного 


тока определяют как действующее значение напряжения основной частоты без 


учета высших гармонических составляющих напряжения. Однако  в 


электрических сетях трехфазного тока − как действующее значение каждого 


межфазного (фазного) напряжения основной частоты U1(1)i, а также как 


действующее значение напряжения прямой последовательности основной 


частоты U1(1)i. 


При вычислении напряжения U1(1)i допускается: 


− определять U1(1)i методом симметричных составляющих; 


− определять в электрических сетях трехфазного тока значение 


напряжения прямой последовательности основной частоты по 


приближенной формуле 


 


− измерять в электрических сетях однофазного и трехфазного тока вместо 


действующих значений фазных и межфазных напряжений основной 


частоты действующие значения соответствующих напряжений с учетом 


их гармонических составляющих при коэффициенте искажения 


синусоидальности кривой напряжения, не превышающем 5 %. 


Затем вычисляют значение усредненного напряжения Uy  как результат 


усреднения N наблюдений напряжений U(l)i или Ul(l)i за ннтервал времени 1 мин 


по формуле: 
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где Uу − значение напряжения или Ul(l)i в 1-м наблюдении, кВ (число 


наблюдений за 1 мин должно быть не менее 18). 


Окончательное значение установившегося отклонения напряжения δUy, %: 


 


где Uном – номинальное межфазное (фазное) напряжение. 


Колебания напряжения. Колебания напряжения характеризуются размахом 


изменения напряжения δUt, %, и дозой фликера Pt, отн. ед. 


Предельно допустимые значения δUt в точках общего присоединения 


к электрическим сетям при колебаниях напряжения в зависимости от частоты 


повторения изменений напряжения F или интервала между изменениями 


напряжения Δtдi равны значениям, определяемым по кривой 1 или 2 (рис. 1, 2). 


Кривая получена экспериментально, путем исследования реакции чело- 


века на периодические мигания осветительных установок. Наиболее 


неблагоприятный психологический эффект, утомление зрения и организма 


человека вызывает мигание света с частотой 3−10 Гц. 


Размах δUy, %: 


 


 


 
Рис. 1. Колебания напряжения 


Частоту повторения изменений напряжения F при периодических 


колебаниях напряжения вычисляют по формуле 
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где m − число изменений напряжения за интервал времени измерения T, 


принимаемый равным 10 мин (значение частоты повторения измерений 


напряжения, равное двум изменениям напряжения в секунду, соответствует 1 


Гц). 


 


 
 


Рис. 2. Допустимые значения размаха изменений напряжения: 1 − общие требования для 


обычных потребителей: 2 − для потребителей при повышенных требованиях к 


искусственному освещению 


Интервал времени между изменениями напряжения 


 


где  ti, ti+1 − начальные моменты следующих один за другим изменений 


напряжения  (если интервал времени между окончанием одного изменения и 


началом следующего, происходящего в том же направлении, менее 30 мс. то 


эти изменения рассматриваются как одно). 
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Качество электрической энергии по дозе фликера считают 


соответствующим требованиям стандарта, если каждая кратковременная и 


длительная дозы фликера, определенные при измерении в течение 24 ч или 


расчетом по аналитическим методам, не превышают предельно допустимых 


значений. 


 


5. Несинусоидальность и несимметрия напряжения  


 


Несинусоидальность напряжения характеризуется коэффициентом 


искажения синусоидальности кривой напряжения Ки (%) и коэффициентом i-й 


гармонической составляющей напряжения Ки(п) (%). 


Нормально и предельно допустимые значения коэффициентов искажения 


синусоидальности кривой напряжения приведены ниже: 


Uном, кВ   0,38 6-20 35 110-330 


Кu ном, %    8,0 5,0 4,0 2,0 


К uном,    %   12,0 8,0 6,0 3,0 


 


Предельно допустимое значение коэффициента n-й гармонической 


составляющей напряжения вычисляют по формуле: 
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Рис. 3. Несинусоидальность напряжения 


 


Несимметрия напряжений характеризуется коэффициентом 


несимметрии напряжений по обратной последовательности К2и (%) и 


коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности Коu 


(%). 


Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности 


K2Ui как результат n-го наблюдения (%) 


 


 


 


где U1(1)i, U2(1)i − действующее значение напряжения обратной и прямой 


последовательности основной частоты трехфазной системы в i-м наблюдении. 


Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности 


 


 


где U0(1)i − действующее значение напряжения нулевой последовательности 


основной частоты трехфазной системы напряжений в i-м наблюдении; U1(1)i−  


действующее значение межфазного напряжения прямой последовательности 


основной частоты. 
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Кроме несимметрии, вызываемой напряжением системы обратной 


последовательности (рис. 4), может возникать несимметрия от наложения на 







систему прямой последовательности напряжений системы нулевой 


последовательности (рис. 5). В результате смешения нейтрали трехфазной 


системы возникает несимметрия фазных напряжений при сохранении 


симметричной системы междуфазных напряжений. 


 


 
Рис. 4. Векторная диаграмма напряжений прямой и обратной последовательности 


 


 


 


Рис. 5. Векторная диаграмма  напряжений прямой и нулевой последовательности 


 


6. Отклонения частоты, провал и импульс напряжения 
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Отклонение частоты напряжения. Измерение отклонения частоты f 


осуществляют для каждого i-го наблюдения за установленный период времени. 


        Измеряют действительное значение частоты и вычисляют усредненное 







значение fу как результат усреднения N наблюдений (не менее 15) fi на 


интервале времени, равном 20 с, по формуле 


 


 


Отклонение частоты 


 


где fном − номинальное значение частоты, Гц. 


При этом качество считают соответствующим, если суммарная 


продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения 


составляет не более 5 % от установленного периода времени и не выходит за 


предельно допустимые значения все 24 ч. 


Провалы напряжения представляют собой внезапное значительное 


снижение напряжения в точке электрической сети ниже уровня 0,9 Uном, за 


которым следует восстановление напряжения до первоначального или близкого 


к нему уровня через промежуток времени от десяти миллисекунд до нескольких 


десятков секунд (рис. 6). 


 
Рис. 6.  Провал напряжения 


Провал напряжения характеризуется показателем длительности провала 


напряжения, который определяется по формуле: 


 


где tн и tк − начальный и конечный моменты времени провала напряжения. 
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Длительность провала напряжения − это интервал времени между 


начальным моментом провала напряжения и моментом восстановления 


напряжения до первоначального или близкого уровня. 


Провал напряжения характеризуется также глубиной провала напряжения 


ΔUn, которая представляет собой разность между номинальным значением 


напряжения и минимальным действующим значением напряжения, 


выраженной в единицах напряжения или в 


процентах от его номинального значения. Провал напряжения вычисляется по 


выражениям: 


 


или, % 


 


Предельно допустимое значение длительности провала напряжения в 


электрических сетях напряжением до 20 кВ включительно равно 30 с. 


Длительность автоматически устраняемого провала напряжения в любой точке 


присоединения к электрическим сетям определяется выдержками времени 


релейной зашиты и автоматики [1]. 


Искажение формы кривой напряжения может также происходить за счет 


появления высокочастотных импульсов при коммутациях в сети, работе 


разрядников и т. д. 


Импульс напряжения − это резкое изменение напряжения в точке 


электрической сети, длящееся малый интервал времени относительно 


определенного интервала времени, за которым следует восстановление 


напряжения до первоначального или близкого к нему уровня. 


Импульс напряжения характеризуется показателем импульсного 


напряжения (рис. 7). 


Импульсное напряжение в относительных единицах равно: 
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где Uимп − значение импульсного напряжения, В. 


 
Рис. 7. Параметры импульсного напряжения 


Амплитудой импульса называется максимальное мгновенное значение 


импульса напряжения. Длительность импульса - это интервал времени между* 


начальным моментом импульса напряжения и моментом восстановления 


мгновенного значения напряжения от первоначального или близкого к нему 


уровня. 


Значения грозовых имульсных напряжений с вероятностью 90 % не 


превышают 10 кВ в воздушной сети напряжением 0,38 кВ и 6 кВ 


 во внутренней проводке зданий и сооружений;  
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 в сетях 6−750 кВ - приведены в приложении Д ГОСТ 32144-2013 [1]. 


Значения коммутационных импульсных напряжений при их 


длительности на уровне 0,5 амплитуды импульса, равной 1000−5000 мкс, 


приведены в табл. 3. 


 


 







Таблица 3 


Значения коммутационных импульсных напряжений 


 


Номинальное 


напряжение 


сети, кВ 


0,3


8 


3 6 10 20 35 110 220


 


Коммутационное 


импульсное 


напряжение, кВ 


4,5 15,5 27 43 85,5 148 363 705


 


Временное перенапряжение − это повышение напряжения в точке 


электрической сети выше 1,1 Uном продолжительностью более 10 мс, 


возникающее в системах электроснабжения при коммутациях или коротких 


замыканиях (рис. 8). 


 


 


Рис. 8. Временное перенапряжение 


 


Временное перенапряжение характеризуется коэффициентом временного 


перенапряжения (КперU). Этот коэффициент представляет собой отношение 


максимального значения огибающей амплитудных значений напряжения за 


время существования временного перенапряжения к амплитуде номинального 


напряжения сети: 
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Длительность временного перенапряжения представляет собой интервал 


времени между начальным моментом возникновения временного 


перенапряжения и моментом его исчезновения. 


Длительность временного перенапряжения определяют следующим образом: 


фиксируют момент времени tн.пер превышения действующим значением 


напряжения уровня, равного l.lUHOM и момент времени tк.пер спада напряжения 


до уровня l,l UHOM. 'Затем вычисляют длительность временного 


перенапряжения в секундах по формуле: 


 


Коэффициент временного перенапряжения стандартом не нормируется. 


Значения коэффициента временного перенапряжения в точках 


присоединения электрической сети общего назначения в зависимости от 


длительности временных перенапряжений не превышают значений, 


приведенных в табл. 4 


 


Таблица 4  


Зависимость коэффициента временного перенапряжения от 


длительности перенапряжения 


Длительности временных 


перенапряжений, с 
До 1 До 20 До 60 


Коэффициент временного 


перенапряжения, о. е. 
1,47 1,31 1,15 


 


В среднем за год в точке присоединения может быть около 30 временных 


перенапряжений. 
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При обрыве нулевого проводника в трехфазных электрических сетях, 


напряжением до 1 кВ, работающих с глухо заземленной нейтралью, возникают 
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временные перенапряжения между фазой и землей. Уровень таких 


перенапряжений при значительной несимметрии 


фазных нагрузок может достигать значений междуфазного напряжения, а 


длительность − нескольких часов [1]. 


 


5. Причины и источники нарушения показателей качества 


электрической энергии 


 


Потребитель может быть источником искажений по нескольким ПКЭ. 


Количество и местоположение источников в схеме известно довольно 


приблизительно, а уровень вносимых ими искажений практически неизвестен. 


Искажающие токи растекаются по сетям в зависимости от схемы сети, ее 


частотных характеристик и т. д. Токи суммируются в узлах, поэтому искажение 


напряжения определяется действием нескольких виновников. 


Если рассматривать все точки (узлы), где следует выдерживать (и 


проверять) ПКЭ, то налицо объект с ценологическими свойствами. Однако 


существующая теория расчета ПКЭ основана на нормальном распределении. 


Сложившееся положение аналогично положению с расчетом электрических 


нагрузок в 50−60-е гг. XX в., когда полагали, что вероятностный гауссов 


подход решит проблему нагрузок. Очевидно, что существует большая область 


теории и практики, важнейшая при использовании электроэнергии, требующая 


новых представлений. 


 


6. Способы и технические средства повышения качества 


электроэнергии 


Существуют три основные группы методов повышения качества 


электроэнергии: 


1) рационализация электроснабжения, заключающаяся, в частности, в 


повышении мощности сети, в питании нелинейных потребителей повышенным 


напряжением; 
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2) улучшение структуры 1УР, например обеспечение номинальной загрузки 


двигателей, использование многофазных схем выпрямления, включение 


в состав потребителя корректирующих устройств: 


3) использование устройств коррекции качества − регуляторов одного или 


нескольких показателей качества электроэнергии или связанных с ними 


параметров потребляемой мощности. 


Снижение несимметрии напряжений достигается уменьшением 


сопротивления сети токам обратной и нулевой последовательностей и 


снижением значений самих токов. 


Снижение несинусоидального напряжения достигается: 


1) схемными решениями: выделение нелинейных нагрузок на отдельную 


систему шин; рассредоточение нагрузок по различным узлам питания с 


подключением параллельно им электродвигателей; группировка 


преобразователей по схеме умножения фаз; подключение нагрузки к системе с 


большей мощностью; 


2) использованием фильтровых устройств: включение параллельно нагрузке 


узкополосных резонансных фильтров, фильтрокомпенсирующих устройств 


(ФКУ), фильтросимметрируюших устройств (ФСУ), ИРМ, содержащих ФКУ; 


3) использованием специального оборудования, характеризующегося 


пониженным уровнем генерации высших гармоник: «ненасыщающихся» 


трансформаторов: многофазных преобразователей с улучшенными 


энергетическими показателями. 


Рассмотрим способы регулирования и симметрирования напряжения. 


Регулирование напряжения осуществляется: стабилизаторами, 


конденсаторами, вольтдобавочными трансформаторами, с помощью 


трансформаторов с регулировкой напряжения под нагрузкой. 


Симметрирование напряжения можно осуществлять: увеличением сечения 


нулевого провода; конденсаторами; кольцеванием сетей; нейтралерами; 


трансреакторами; с помощью трансформаторов со специальными схемами со-


единения обмоток. 
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Увеличением сечения нулевого провода достигается уменьшение 


сопротивления нулевой последовательности, а это, в свою очередь, улучшает 


качество напряжения. Однако данный способ очень дорогой, применяется не 


всегда. 


Конденсаторы не получили большого применения, поскольку обеспечивают 


ступенчатое регулирование напряжения (только обратной последовательности). 


Исследования ряда авторов показывают, что симметрирующей 


способностью обладают асинхронные двигатели. Эффект от такого 


симметрирования в сельских электрических сетях (при большом удельном весе 


однофазных нагрузок) незначителен. 


Одним из способов уменьшения несимметрии напряжений является 


кольцевание сетей. При этом наиболее загруженная  фаза разгружается, а слабо 


загруженная − загружается, происходит взаимное выравнивание нагрузки фаз, 


несимметрия напряжений снижается. Однако кольцевание сетей не 


обеспечивает (при повышении надежности электроснабжения) необходимого 


качества напряжения. Несимметрия напряжений снижается только на 33 %. 


В 1937 г. инженером А. А. Куликовским был предложен специальный 


аппарат для уменьшения длины нулевого провода, получивший название 


«нейтралер». Он представляет собой трехфазный автотрансформатор с 


коэффициентом трансформации равным единице. Обмотки выполнены по типу 


вторичной обмотки трансформатора «звезда−зигзаг». На каждом стержне 


помещаются половины обмоток двух разных фаз [11]. Исследования показали, 


что данный  аппарат  способен  симметрировать напряжение. По 


экономическим соображениям нейтралер не нашел применения. 


В Харьковском национальном техническом университете сельского 


хозяйства для улучшения симметрии напряжений был предложен специальный 


аппарат − трансреактор. Он представляет собой трансформатор, первичная 


обмотка которого включается в цепь нулевого провода, а во вторичную 


обмотку включается емкость, осуществляющая продольную компенсацию 
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реактивной составляющей индуктивного сопротивления нулевой 


последовательности [12]. 


Трансреактор в настоящее время не получил широкого распространения. 


Он способен снизить смещения нейтрали только до 50 %, а стоимость его 


соизмерима со стоимостью потребительских трансформаторов. 


Способностью симметрировать напряжение (согласно теории 


электрических машин) обладают трансформаторы с некоторыми схемами 


соединения обмоток («звезда−зигзаг−нуль», «звезда−звезда−разомкнутый 


треугольник с нулем», «звезда−звезда−нуль с симметрирующим устройством» 


и др.). 


Схема соединения обмоток трансформаторов «звезда−зигзаг−нуль» 


рекомендована ГОСТ 3484-65 как наиболее целесообразная для сельских 


электрических сетей [12]. Она обеспечивает симметрию фазных и линейных 


напряжений при несимметричной нагрузке фаз, дает возможность включать 


потребителей на линейные и на фазные напряжения (рис. 9). 


Наряду с указанными преимуществами трансформатор с данной схемой 


соединения обмоток обладает рядом недостатков. Вес обмоток у него 


возрастает до 17 % (по сравнению со схемой «звезда−звезда−нуль»). Потери 


мощности также будут больше, потому что помимо дополнительных затрат 


энергии ухудшается тепловой режим работы. Кроме того, данная схема не 


может работать в закольцованных сетях или в параллельно с трансформаторами 


«звезда−звезда−нуль», так как она имеет одиннадцатую группу соединения 


обмоток. Повышение надежности требует как установки двух- 


трансформаторных подстанций, так и кольцевания сетей для обеспечения 


потребителей высококачественной электроэнергией. 


Таким образом, использование трансформаторов со схемой соединения 


обмоток «звезда−зигзаг−нуль» в сельских электрических сетях целесообразно 


там, где имеет место несимметрия напряжений и не требуется кольцевание 


сетей или параллельная работа с трансформаторами «звезда−звезда−нуль». 







Компенсирующие  витки  уложены и подключены таким образом, чтобы 


ток нулевого провода, равный утроенной величине тока нулевой 


последовательности, проходя по виткам, создавал встречные компенсирующие 


потоки нулевой последовательности в той же магнитной цепи, в которой 


протекают потоки нулевой последовательности, создаваемые токами рабочих 


обмоток. При равенстве потоков от компенсирующих витков и рабочих 


обмоток будет иметь место полная компенсация потоков нулевой 


последовательности. 


 


 
Рис. 9. Схема соединения обмоток трансформатора
«звезда−зигзаг−нуль»: 1− обмотка высшего напряжения 
трансформатора; 2 − обмотка низшего напряжения 
трансформатора
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 Лекция  5 
Компенсация реактивной мощности 


План лекции: 
1. Баланс активных и реактивных мощностей. 
2. Потребители реактивной мощности. 
3. Компенсирующие устройства. 
4. Выбор мощности компенсирующих устройств. 
 


1. Баланс активных и реактивных мощностей 


Активная мощность источников (турбогенераторов и гидрогенераторов 


электростанций, возобновляемых источников энергии, гидроаккумулируюших 


станций и др.) в любой момент времени соответствует потребляемой мощности 


(нагрузке) ΣРн: 


 


где ΣРИ − суммарная активная мощность источников; ΣРсн − собственные 


нужды генерирующих источников: ΔРП − потери активной мощности. 


Приведенное уравнение определяет баланс активных мощностей 


в электрической системе. 


Баланс активных мощностей соответствует определенным значениям 


частоты и напряжения в узлах, к которым подключены потребители (нагрузки). 


Изменение мощности источников связано с изменением частоты и напряжения 


очевидным равенством, получающимся разложением в ряд Тейлора функции 


ΣРн = F(f;U): 


 


1
 


При нарушении баланса мощностей вследствие снижения генерирующей 


мощности или увеличения потребления активной мощности устанавливается 


режим с изменившимися значениями составляющих уравнения баланса 


мощности. Снижение генерируемой мощности приводит к уменьшению 


частоты и напряжения в системе и, наоборот, с увеличением мощности 


источников возрастают частоты тока и напряжения одинаково в любом узле 


электрической системы. Воздействовать на изменение частоты можно только 







изменением генерируемой активной мощности. На тепловых и гидравлических 


электростанциях это достигается увеличением или уменьшением выпуска 


энергоносителя, пара или воды. 


Номинальное значение частоты в европейских странах составляет 50 Гц в 


США и ряде других стран − 60 Гц. Снижение частоты приводит к уменьшению 


скорости вращения синхронных и асинхронных электродвигателей и, в 


конечном счете, к уменьшению производительности приводных механизмов. 


В ориентировочных расчетах принимают, что изменение частоты на 1 % 


приводит к изменению активной мощности нагрузки на 0,5 %. Уравнение 


баланса реактивной мощности: 


 


где ΣQг, ΣQс, ΣQк − реактивная мощность, генерируемая генераторами 


электростанций, компенсирующими устройствами (синхронными 


компенсаторами, конденсаторами и другими устройствами, а также емкостями 


воздушных и кабельных линий); ΣQн,  ΣQн, ΣΔQн � реактивная мощность, 


потребляемая нагрузками, а также собственными нуждами электроснабжения и 


обусловленная потерями в элементах систем электроснабжения. 


Реактивная или обменная мощность существенно влияет на такие 


параметры систем электроснабжения, как потери мощности и энергии и уровни 


напряжения в узлах сети. Поэтому вопрос компенсации реактивной мощности 


относится к числу важнейших при проектировании и эксплуатации систем 


энергоснабжения предприятий. Как известно, величина (значение) реактивной 


мощности характеризует скорость обмена электромагнитной энергии 


источниками и потребителями электроэнергии. При этом индуктивные 


элементы являются накопителями реактивной мощности, а емкостные - ее 


генераторами. В трехфазных симметричных сетях реактивная мощность 


определяется как 


 


2
 


в несимметричных сетях - суммой реактивных мощностей трех фаз: 







Q = UAIAsinφA + UBIBsinφB + UCICsinφC 


Полная (кажущаяся) мощность 


 


отношение мощностей: 


 


 


Приведенные выше формулы справедливы для сетей синусоидального 


тока, в которых нет высших гармоник. 


Напомним основные формулы, которые используются в расчетах, 


связанных с реактивной мощностью. Потери активной мощности ΔР при 


передаче активной и реактивной мощностей по линии с сопротивлением R: 


 


Потеря напряжения 


 


где Х − реактивное сопротивление линии. 


При несинусоидальности напряжения и токов используется метод 


эквивалентных синусоид. Эквивалентные синусоиды напряжения Uэ и тока Iэ 


определяют по формулам: 


 


где Uv и Iv − соответственно напряжение и ток v-й гармоники. Реактивная 


мощность 


 


где  Pэ = ΣU v I v cosφ    


Коэффициент мощности 
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При расчетах реактивной мощности вентильных преобразователей 


коэффициент мощности определяют по формуле 


 


Значение cosφ1 находят по первым (основным) гармоникам напряжения и тока. 


Коэффициент искажения кривых тока 


 


Обменные электромагнитные процессы можно рассматривать на основе 


разложения тока на составляющие: активную Iа, совпадающую по фазе с 


напряжением, и реактивную Iр, сдвинутую на угол π/2 (рис.1): 


 


(1) 


 


Очевидно, что составляющая Iа обусловливает активную мощность, Iр-


реактивную: 


                                                  (2) 


 
Рис. 1. Составляющие полного тока 
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Этот подход удобен для понимания сущности энергетических процессов 


в системах электроснабжения с нелинейными нагрузками. В этом случае даже 


при отсутствии в сети реактивных элементов может иметь место Iр ≠ 0. 


Например, в простейшем случае одно-  или двухполупериодного выпрямителя, 


работаюшего на активную нагрузку (рис. 2, а), при угле управления α ≠ 0 







первая гармоника тока I1 


сдвинута относительно кривой напряжения на угол φ1 значение которого 


зависит от угла управления а (рис. 2. б). 


 
Рис. 2. Схема одного или двух полупериодных выпрямителей, работающих на активную 


нагрузку (а) и сдвиг первой гармонии при α ≠ 0 (б) 


 


Ток первой гармоники может быть представлен суммой активной 


реактивной составляющих по выражению (1), соответственно могут быть 


представлены мощности по выражениям (2а). Однако мощность, определяемая 


выражением (2б), не связана с обменными процессами, она обусловлена лишь 


наличием сдвига по фазе между током и напряжением. Ее правильнее было бы 


назвать мощностью сдвига. В дальнейшем изложении, однако, мы будем 


пользоваться привычным и общепринятым термином «реактивная мощность» 


вне зависимости от причины, вызывающей появление 


реактивной составляющей тока. 


Отметим весьма важное обстоятельство: компенсация реактивной мощности (ее 


минимизация) производится одними и теми же методами вне зависимости от 


природы ее появления, наличия реактивных элементов в сети или сдвига фаз, 


обусловленного нелинейными потребителями. На практике обычно имеет место 


сочетание обеих причин: в вентильных преобразователях (выпрямителях, 


инверторах и др.) используются реакторы для сглаживания коммутационных: 


процессов и батареи конденсаторов; преобразователи и ДСП включаются через 


трансформаторы и т. д. 
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Следует иметь в виду, что более точно коэффициент мощности cosφ 


следовало бы назвать коэффициентом сдвига фаз. 


Согласно второму закону электромеханики, все электрические машины 


обратимы, они могут работать как в двигательном, так и в генераторном 


режимах. Это свойство электрических машин используется, в частности, на 


гидроаккумуляторных станциях: синхронная машина используется в качестве 


двигателя при перекачке воды в резервуары в периоды минимальных нагрузок 


энергосистемы и в генераторном режиме, когда запасенная потенциальная 


энергия воды используется для вращения гидротурбины. 


Синхронные машины, применяемые в промышленных системах 


электроснабжения, вне зависимости от их основного назначения 


(электродвигатели, генераторы) используются также в качестве источников 


реактивной мощности РМ. Синхронные компенсаторы устанавливают 


исключительно с целью получения РМ. Естественно, что эти машины могут 


работать также в режиме потребления РМ. Это можно наглядно 


продемонстрировать с помощью известных U-образных характеристик.  


На рис. 3 представлены U-образные характеристики синхронного 


генератора, подключенного к электрической сети с неизменным уровнем 


напряжения U0 = const при различных 


значениях активной нагрузки Р = 0, Р',Р" (I − ток статора; If  − ток возбуждения). 


При  значениях тока возбуждения меньших граничного (If < IfГР), в режиме 


недовозбуждения, синхронная машина «ведет себя» как индуктивность, 


потребляя  реактивную мощность. При перевозбуждении (If > IfГР), она является 


источником реактивной мощности, «ведет себя» как емкость. 


Для синхронных электродвигателей значения Р, Р', Р" являются 


электромагнитной мощностью, соответствующей вращающему 


электромагнитному моменту. Нижняя кривая − U-образная характеристика 


синхронного компенсатора. 


Синхронные компенсаторы, в отличие от синхронных генераторов, не 


имеют выходного конца вала, это облегчает герметизацию машины и позволяет 







использовать водородное охлаждение. Компенсаторы выпускают на 


напряжения 6,6−15,75 кВ и мощностью до 345 МВА. 


 


Рис. 3. U-образные характеристики синхронного генератора  


(U0 = const, активная нагрузка  Р = 0, Р', Р") 


 


Полная номинальная мощность компенсатора при работе с 


перевозбуждением, в генераторном режиме, определяется по формуле 


 


Полная мощность при недовозбуждении (потребляемая) 


 


Значение синхронного индуктивного сопротивления синхронного 


компенсатора (в относительных единицах) Xd: 


Xd* = 1,8–5–2,5. 


Активная мощность, обусловленная наличием механических потерь, а 


также потерь в стали и меди, составляет 1–2 % номинальной мощности. 


Синхронные компенсаторы иногда применяют на главных 


понизительных подстанциях (ГПП) предприятий. 


 


2. Потребители реактивной мощности 


Асинхронные электродвигатели (АД) и трансформаторы (Тр) потребляют 


60–80 % реактивной энергии в промышленных электросетях. Рассмотрим 


потребление ими реактивной мощности, основываясь на схемах замещения АД 
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и Тр. Эти схемы идентичны, отличаются только ветвью, имитирующей 


нагрузку, поэтому воспользуемся одной – Г-образной схемой замещения 


 (рис. 4). 


 
Рис. 4. Г-образная схема замещения АД с нагрузкой 2 r′ и трансформатора 


 с нагрузкой rнт, Хнт 


 


Значения сопротивлений ротора АД г2 и х2, аналогично вторичной 


обмотке трансформатора, приводятся с учетом коэффициентов трансформации 


к параметрам цепей статора АД (первичной обмотки). Напомним также, что г0 


и х0 − сопротивления ветви намагничивания. 


В обоих случаях реактивная составляющая тока нагрузки 


 


и соответственно реактивная мощность 


 
Мощности Q0 и Q1 − реактивные мощности холостого хода и короткого 


замыкания. Первая из них не зависит от нагрузки, вторая зависит от квадрата 


загрузки: активной мощности дня АД и полной мощности дня трансформатора. 


Таким образом, для АД 


 


где k3 = Р/Рном. 
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При расчете Q0 и Qx для Тр используют значения тока холостого хода Ivт 


(%) и напряжения короткого замыкания трансформатора ик (%): 







 


Причем βт = S/SHОM.T − коэффициент загрузки трансформатора по полной 


мощности. 


Для трехобмоточных трансформаторов реактивная мощность 


определяется как 


 


 


При номинальной нагрузке АД значения обеих составляющих реактивной 


мощности АД примерно равны и QАД = 2Qo. При β= 0 очевидно, что QM = Qo. 


В паспортах АД приводятся значения коэффициента мощности при 


номинальной нагрузке, что позволяет легко определить Q0 и QM при любом 


значении Ку. В АД значение Оо составляет около 50 % номинальной 


мощности. Этой цифрой можно пользоваться при ориентировочных расчетах. 


Значения Q0 составляют 2−5 % номинальной мощности Тр. Это 


объясняется отсутствием воздушного зазора в магнитопроводе Тр, благодаря 


чему для создания основного магнитного потока требуются меньшие значения 


намагничивающего тока Iор и реактивной мощности. Несмотря на это, 


суммарное потребление реактивной мощности трансформаторами соизмеримо 


с потреблением АД, поскольку суммарная номинальная мощность Тр, как 


правило, во много раз больше, чем АД. 


Для уменьшения потребления реактивной мощности АД выбирают 


двигатели с небольшим запасом по активной мощности; выполняют 


переключения статорных обмоток с треугольника на звезду при их загрузке 


ниже 40−50 %; исключают режим холостого хода путем установки 


соответствующих ограничителей; заменяют асинхронные двигатели 


синхронными той же мощности, если это возможно по технико-экономическим 


соображениям. 


9
 


Для уменьшения потерь реактивной мощности в Тр рекомендуется 


отключение в резерв Тр, загруженных менее 40 % номинальной мощности, а 







также перевод нагрузки на другой трансформатор либо замена на менее 


мощный. 


Дуговые сталеплавильные печи (ДСП) относятся к числу крупных 


потребителей реактивной мощности. В значительной мере это объясняется 


необходимостью обеспечить непрерывность горения электрической дуги, что 


возможно только при наличии индуктивности в цепи ДСП. Достаточный для 


непрерывного горения дуги угол сдвига по фазе между первыми гармониками 


тока и напряжения φП определяется известным выражением 


 


Значение угла φn должно удовлетворять также следующему 


соотношению, равнозначному предыдущему: 


sinφn ≥Ug/Um, 


где Ug − минимальное необходимое напряжение для горения дуги; Um − 


амплитудное значение напряжения источника питания. 


Наличие автоматических регуляторов, позволяющих воздействовать на 


уровни Uq и Um,  обеспечивает работу ДСП с углами φn < 32,5°. 


Таким образом, минимально возможное соотношение между реактивной 


и активной мощностями, потребляемыми ДСП без применения регуляторов, 


позволяющих изменить соотношение U и Um, составляет Qп = 0,637Р. 


На практике в большинстве случаев Qп > 0,637Рп, что объясняется 


наличием значительных индуктивностей в цепи ДСП. 


ДСП относятся к резкопеременным несимметричным нагрузкам. В 


наибольшей мере резкие изменения нагрузки наблюдаются в начальный период 


плавки − период расплавления; его продолжительность обычно составляет 


несколько процентов периода плавки. В последний, самый продолжительный 


период (рафинирование) изменения нагрузки небольшие. 
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Оценивать значения реактивной мощности, потребляемой ДСП, на 


основании чисто теоретических предпосылок весьма затруднительно из-за 


влияния конструктивных параметров ДСП, материала электродов, состава 


скрапа, несимметрии и несинусоидальности режима и ряда других параметров. 







Поэтому на практике используют усредненные данные, полученные в 


результате многочисленных измерений на действующих ДСП. 


Средние значения tgφп за весь период плавки для печей различной 


емкости составляют: 


Тип печи ДСП-12-ДСП-25 ДСП-100 ДСП-200 


tgφп 0,65 0,9 0,97 


 


Максимальное значение реактивной мощности имеет место при так 


называемом эксплуатационном коротком замыкании: 


 
где Sn.т ~ номинальная мощность печного трансформатора; Кэ.к.з – кратность 


эксплуатационного короткого замыкания, соответствующего режиму 


соприкосновения электродов с плавящимся металлом. 


В настоящее время более 50 % электроэнергии, поставляемой 


промышленными предприятиями, преобразуется с помощью выпрямителей и 


инверторов: эти устройства именуются вентильными преобразователями (ВП). 


ВП являются крупными потребителями реактивной мощности. На основе ВП, 


как будет показано в дальнейшем, строят современные регулируемые 


мощности. 


В большинстве случаях на предприятиях используются трехфазные 


мостовые схемы. Изменением угла а (см. рис. 2, б) обеспечивается 


регулирование выпрямленного напряжения. 


Коэффициент мощности cosφ определяют с учетом не только 


коэффициента сдвига cosφ, но и степени искажения тока γi: 


 
где 


 


где Iy − действующее значение тока v-й гармоники. 
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Индукционные печи предназначены для расплавления металлов 


индуцированными токами, для чего необходимо создание сильных магнитных 


полей. Для этой цели требуется значительная реактивная мощность. На 


предприятиях применяют в основном однофазные печи мощностью до 6 МВт 


для плавления цветных металлов и до 2 МВт − сталеплавильные печи. Для 


генерирования токов высокой частоты (до 10 кГц) используют главным 


образом тиристорные преобразователи частоты на напряжения 0,38; б; 10 кВ. 


Коэффициент мощности индукционных печей весьма низок: от 0,1 до 0,5−0,6, 


в связи с чем в комплект индукционной печи входят регулируемые батареи 


конденсаторов. 


Установки дуговой и контактной электросварки являются однофазными 


резко переменными нагрузками с cosφ  от 0,2 до 0,6. 


 


3. Компенсирующие устройства 


Батареи статических конденсаторов (БК) могут работать лишь как 


источники реактивной мощности. Их выпускают на различные номинальные 


напряжения и мощности. БК на напряжение до 1000 В обычно включаются по 


схеме треугольника, так как при этом к конденсатору приложено линейное 


напряжение и в три раза увеличивается реактивная мощность по сравнению с 


соединением в звезду: 


 
где Uл − линейное напряжение сети; С − емкость трех фаз батарей: ω − угловая 


частота. 


Достоинства БК:  


1) малые удельные потери активной мощности (0,0025]0,005 Вт/вар);  


2) простота производства монтажных работ (малые габариты, масса, 


отсутствие фундаментов);  
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3) простота эксплуатации (ввиду отсутствия вращающихся и трущихся 


частей);  
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4) возможность их установки в центре реактивных нагрузок или около 


электроприемников;  


5) для установки конденсаторов может быть использовано любое сухое 


помещение: б) возможность постепенного увеличения мощности БК. 


Недостатки БК:  


1) зависимость от напряжения генерируемой РМ;  


2) недостаточная прочность, особенно при   КЗ и перенапряжениях;  


3) малый срок службы; 


4) пожарная опасность;  


5) наличие остаточного заряда; 


6) перегрев при повышении напряжения и наличии в сети высших 


гармоник, ведущих к повреждению конденсаторов:  


7) сложность регулирования РМ (РМ регулируется ступенчато). 


Для плавного регулирования реактивной мощности применяются 


непосредственные преобразователи частоты (НПЧ). Такой компенсатор 


представляет собой нерегулируемый генератор высокой частоты, включенный 


через НПЧ (рис. 5, а). 


В зависимости от соотношения напряжений сети Uа, Uв, Uс и 


напряжений на выходе НПЧ Uаl, Uвl, Uсl компенсатор может генерировать или 


потреблять реактивную мощность. При этом от генератора высокой частоты 


реактивная мощность в любом случае потребляется. Учитывая это, в качестве 


генератора можно использовать статическое устройство, содержащее ZC-


контуры (рис. 5. б). Так как конденсаторы в рассматриваемом компенсаторе 


работают на высокой частоте, он имеет некоторое преимущество по 


габаритным размерам и стоимости по сравнению с другими типами 


компенсаторов. 


В качестве источников реактивной мощности для прямой компенсации также 


используются компенсаторы с искусственной коммутацией тиристоров. Такой 


компенсатор представляет собой параллельное соединение двух трехфазных 


преобразователей. Изменение знака угла управления тиристоров достигнуто 







искусственной коммутацией тока в вентильных контурах напряжениями 


коммутирующих конденсаторов, а не напряжением сети. 


Косвенная компенсация реактивной мощности заключается в том, что 


параллельно нагрузке включается стабилизатор реактивной мощности, 


обеспечивающий неизменную величину суммарной реактивной мощности 


 


где Qн(t) − реактивная мощность нагрузки; Qст (0 − реактивная мощность 


стабилизатора). 


 
Рис. 5. Установка прямой компенсации реактивной мощности с непосредственным 


преобразователем частоты (а), с непосредственным преобразователем частоты и ZC-


контурами (б) 


 


Суммарная реактивная мощность компенсируется с помощью БК. В 


качестве стабилизаторов в настоящее время используются тиристорные 


компенсаторы реактивной мощности. 


Наиболее широкое распространение получили компенсаторы с 


фазоуправляемыми тиристорными ключами. На рис. 6. а представлена схема 


однофазного тиристорного фазоуправляемого ключа. Угол управления α 


изменятся в пределах от 0 до л/2. 
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Если допустить, что активное сопротивление реактора равно нулю, то для 


интервала проводимости тиристоров можно записать 


 
отсюда ток через индуктивность 


 


 
 


 
Рис. 6. Схема фазоуправляемого тиристорного регулятора (а), кривые тока i(f), напряжения 


u(f) при угле управления α ≠0 (б) 


 


Ток компенсатора при угле управления α ≠0 становится 


несинусоидальным. Кривые тока i(t), напряжения u(t) компенсатора при угле 


управления α ≠0 приведены на рис. 6(б). 


 


4. Выбор мощности компенсирующих устройств 


В общем случае определение мощности компенсирующих устройств 


можно считать оптимизационной задачей. Цель − нахождение реактивной 


мощности устройства, соответствующей минимуму суммарных затрат: 


15
 


 







где Зп − затраты, обусловленные активными потерями, связанными с потоками 


активных и реактивных мощностей; Зк − затраты на компенсирующие 


устройства. 


При использовании БК принимают 


 
где Зк − удельные затраты на БК, долл./квар в год; Qk − реактивная мощность 


компенсирующего устройства, квар. 


Для случая установки БК на подстанции целевая функция 


 
где Qн − начальная некомпенсированная реактивная нагрузка подстанции; С0 − 


удельная стоимость активных потерь: R − эквивалентное активное 


сопротивление сети; Q = Qs − QK − реактивная мощность, протекающая в сети 


после установки БК. Уравнение для определения мощности (назовем ее 


эквивалентной или остаточной): 


 
 


Откуда, 


 
Для простоты расчета не были учтены влияния Qk и Qs на U, так как ΔU ≈ 


Qx/U. Полученное решение может быть проиллюстрировано с помощью кривых 


рис. 7. 
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Рис. 7. Определение оптимальных значений потребляемой Q 


 


Электроприемники напряжением до 1 кВ − значительные потребители 


реактивной мощности, следовательно, средства компенсации, в частности 


конденсаторы, по возможности, следует устанавливать в той же сети. Поэтому 


выбор средств компенсации реактивной мощности от электроприемников до 1 


кВ следует рассматривать одновременно с определением числа и мощности 


трансформаторов, числа и пропускной способности питающих линий. 


Суммарную расчетную мощность конденсаторных батарей низшего 


напряжения (НБК), устанавливаемых в цеховой сети, рассчитывают по 


минимуму приведенных затрат в два этапа: 


1) определение мощности НБК исходя из пропускной способности 


трансформатора: 


2) определение дополнительной мощности НБК в целях оптимального 


снижения потерь в трансформаторах и в сети напряжением 6−10 кВ 


предприятия. 


Суммарная расчетная мощность QHK НБК: 
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где QН.К.1 и QH.K.2 −суммарные мощности НБК, определяемые на двух 


указанных этапах расчета; 


 
где Qp − расчетная реактивная мощность за наиболее загруженную смену на 


напряжение до 1 кВ: Qmaxт − наибольшая реактивная мощность, которую 


целесообразно  передать через трансформаторы в сеть напряжением до 1 кВ. 


    (3) 


где N − число трансформаторов; К3 − рекомендуемый коэффициент загрузки 


трансформатора; SHOМT − номинальная мощность трансформатора; Рр − 


расчетная активная мощность технологически связанных нагрузок за наиболее 


загруженную смену. 


Номинальная мощность трансформатора 


 
Если в расчетах оказывается, что QHKl < 0, то установка батарей 


конденсаторов при выборе оптимального числа трансформаторов не требуется 


(принимается QНК1= 0). 


Дополнительная мощность QНК2 НБК для данной группы 


трансформаторов определяется по формуле 


 
где γ − расчетный коэффициент, определяемый в зависимости от схемы 


питающей сети и расчетных коэффициентов, зависящих, в свою очередь, от 


удельных приведенных затрат на установку батарей конденсаторов низшего и 


высшего напряжений, потерь активной мощности, параметров питающей линии 


и номинальной мощности трансформатора. 
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Если в расчетах оказывается, что QНК2 < 0, то установка батарей 


конденсаторов при определении дополнительной мощности с целью снижения 


потерь в трансформаторах и питающей сети не требуется (принимается Qнк2 = 


0). 
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Реактивная мощность, найденная по (3), распределяется между 


трансформаторами цеха пропорционально их реактивным нагрузкам. 


 


 





		Тема 5. Компенсация реактивной мощности

		В НАЧАЛО
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Лекция 6 
Организация электропотребления 


  
План лекции: 
1. Потребитель и электроснабжающая организация.  
2. Нормы расхода электроэнергии. Расчет норм расхода электроэнергии.  
3. Методы прогнозирования электропотребления. Ценологическое влияние на 


электропотребление предприятий. 
4. Показатели энергоэффективности. Энергоэффективность производства энергии.  
5. Энергоэффективность транспортировки энергии энергоресурсов.  
6. Эффективность потребления топливно-энергетических ресурсов. 


 
1. Потребитель и электроснабжающая организация  


 Потребитель − предприятие, организация, территориально обособленный 


цех, строительная площадка, квартира, у которого приемники электроэнергии 


присоединены к электрической сети и используют  электрическую энергию. 


 Электроснабжением называют обеспечение потребителей 


электроэнергией, системой электроснабжения − совокупность 


электроустановок, предназначенных для обеспечения потребителей 


электроэнергией. Система электроснабжения может быть определена как 


совокупность взаимосвязанных электроустановок, осуществляющих 


электроснабжение района, города, предприятия (организации). 


 


2. Нормы расхода электроэнергии. Расчет норм расхода электроэнергии  


 


 Организационное и методическое руководство работой по нормированию 


расходов ТЭР в организациях республики осуществляет Комитет по 


энергоэффективности при Совете Министров Республики Беларусь (далее − 


Комэнергоэффективность) через областные и Минское городское управления 


по надзору за рациональным использованием топливно-энергетических 


ресурсов (далее − региональные управления). 


 Нормирование расходов ТЭР включает: 


− разработку технически обоснованных норм расхода топлива и 


электроэнергии в соответствии с Инструкцией; 
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− экспертизу и согласование разработанных норм; 


− утверждение согласованных норм; 


− контроль за нормированием и соблюдением установленных норм, 


применение соответствующих санкций в рамках действующего в республике 


законодательства. 


  Порядок разработки норм 


1.1.1. Разработка технически обоснованных норм расхода топлива и 


электроэнергии производится владельцами котельных самостоятельно или с 


привлечением специализированных организаций в соответствии с 


методическими положениями настоящей Инструкции. 


 Разработка норм производится не реже одного раза в три года, а также 


независимо от срока предыдущего согласования и утверждения в следующих 


случаях: 


− после проведения пусконаладочных работ по завершении капитального 


ремонта или замены основного оборудования, реконструкции котельной; 


− после перевода на другой вид топлива или перехода на сжигание двух и более 


видов топлива; 


− после проведения плановых режимно-наладочных испытаний котлоагрегатов. 


1.1.2. По котельным с суммарной установленной мощностью котлоагрегатов 


более 10 Гкал/ч технический отчет о разработке норм удельных расходов 


топлива и электроэнергии на отпуск тепловой энергии котельной должен 


включать: 


− пояснительную записку с кратким описанием котельной (состав основного и 


вспомогательного оборудования, сроки эксплуатации котлоагрегатов, виды 


используемого топлива, основные потребители пара и горячей воды, наличие 


автоматики и приборов учета топлива, тепловой и электрической энергии (с 


указанием типов и количества установленных приборов), даты проведения 


режимно-наладочных испытаний (РНИ) котлоагрегатов, внедренные 


мероприятия по повышению экономичности котельной, ожидаемые тепловые 


нагрузки и графики выработки тепловой энергии котлоагрегатами на 
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планируемый период (ожидаемые нагрузки, продолжительность их работы при 


этих нагрузках); 


'− принципиальную тепловую схему котельной; 


− копии режимных карт котлоагрегатов с указанием даты проведения РНИ, 


утвержденные руководителями наладочной организации и предприятия − 


владельца котельной, при отсутствии режимных карт − нормативные 


характеристики, положенные в основу расчетов; 


− планы ремонтов оборудования и реконструкции котельной; 


− расчеты норм удельных расходов топлива и электроэнергии для каждого вида 


используемого топлива − в соответствии с методикой разделов 3 и 5 настоящей 


Инструкции. 


 Структура технического отчета: титульный лист, содержание, 


пояснительная записка, расчеты норм удельных расходов топлива и 


электроэнергии, приложения 1−3 (приложение 1 − принципиальная тепловая 


схема, приложение 2 − копии режимных карт, приложение 3 − планы ремонтов 


оборудования и реконструкции котельной). 


1.1.3. По котельным с суммарной установленной мощностью котлов от 0,5 до 


10 Гкал/ч включительно технический отчет о разработке норм должен 


содержать: 


− пояснительную записку с кратким описанием каждой котельной (типы и 


количество котлоагрегатов и сроки их эксплуатации, виды сжигаемого топлива, 


наличие оборудования химводоподготовки, автоматики, приборов 


коммерческого учета топлива, тепловой и электрической энергии, ожидаемые 


нагрузки  котлоагрегатов и продолжительность работы при этих нагрузках); 


− расчеты норм удельных расходов топлива и электроэнергии для всех 


котельных предприятия (объединения) при работе на каждом виде 


используемого топлива — в соответствии с разделами 4 и 5 настоящей 


Инструкции. 


Технические отчеты по разработке норм по п. п. 1.1.2, 1.1.3 должны быть 


утверждены руководителем организации-разработчика и согласованы с 







4
 


руководителем предприятия (объединения, учреждения, организации) − 


владельца котельной (котельных) − и заверены печатями. 


1.2. Порядок согласования и утверждения норм, контроль  за  их выполнением 


1.2.1. Разработанные нормы представляются организациями − владельцами 


котельных на согласование в региональные управления 


Комэнергоэффективности. 


 Разработанные нормы для котельных установленной мощностью более 10 


Гкал/ч, находящихся на балансе предприятий Министерства энергетики 


Республики Беларусь, а также котельных, оборудованных турбоустановками, 


независимо от ведомственной принадлежности представляются на 


согласование в центральный аппарат Комэнергоэффективности. 


1.2.2. Для согласования норм расхода ТЭР котельных необходимо 


представление следующих материалов: 


− технического отчета о разработке норм расхода ТЭР в соответствии с 


требованиями п. 1.1 настоящей Инструкции (1 экз.); 


− справки о потреблении топлива, тепловой и электрической энергии по 


кварталам предыдущего года (выписка из формы 11-СН) (1 экз.); 


− справки об оснащенности приборами коммерческого учета потребления 


топлива и электроэнергии, отпуска тепловой энергии с указанием типа и 


количества приборов (1 экз.); 


− отчета о выполнении мероприятий (программы) по энергосбережению за 


предыдущий год − по форме N 1-энергосбережение (1 экз.); 


− плана мероприятий (программы) по энергосбережению на рассматриваемый 


год (1 экз.); 


− утверждаемых норм расходов ТЭР на рассматриваемый период − по форме 1 


приложения 14 настоящей Инструкции (3 экз.); 


 


− показателей потребления ТЭР за трехлетний период, предшествующий 


рассматриваемому году − по форме 2 приложения 15 настоящей Инструкции (2 


экз.); 
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− других материалов по решению Комэнергоэффективности и его 


региональных управлений. 


 Для котельных производительностью более 10 Гкал/ч указанные в 


перечне формы 1 и 2 заполняются индивидуально по каждой котельной. 


 Для котельных производительностью от 0,5 до 10 Гкал/ч включительно в 


формы 1 и 2 вносятся все котельные предприятия, объединения, организации. 


 Материалы на согласование должны представляться не позже чем за 30 


дней до ввода в действие норм, с сопроводительным письмом на имя 


руководителя (заместителя руководителя) согласующей организации.  


Документы подписываются ответственным за энергохозяйство,  утверждаются 


руководителем организации и заверяются  печатью. 


1.2.3. Экспертиза всех вновь разработанных в соответствии с п. п. 1.1.1 − 1.1.3 


технически обоснованных норм производится независимыми 


специализированными организациями, определяемыми 


Комэнергоэффективностью и его региональными управлениями. 


 На экспертизу направляются материалы в объеме, указанном в п. 1.2.2. 


По требованию экспертов могут представляться дополнительные материалы. 


 Результаты экспертизы расчетов норм оформляются соответствующим 


актом, в котором отражаются краткие сведения о котельной, правильность и 


обоснованность расчетов, причины корректировки норм, предложения о 


величинах и сроках их действия, рекомендации по повышению эффективности 


использования ТЭР. 


 При продлении срока действия норм в последующие два года экспертиза 


расчетов для этих котельных не производится. 


1.2.4. При необходимости установления норм или их корректировки в периоды 


проведения испытаний и ремонтов основного оборудования или реконструкции 


котельной, перехода на использование другого вида топлива и т п. могут 


согласовываться временные нормы до окончания указанных работ. 


 Перечень материалов, представляемых в этих случаях, определяется 


согласующей организацией. 
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1.2.5. Согласующие организации − Комэнергоэффективность и его 


региональные управления − рассматривают представляемые материалы в 


течение 30 дней со дня их поступления в полном объеме. 


1.2.6. Нормы расхода ТЭР котельными (форма 1) после согласования 


утверждаются вышестоящими по принадлежности министерствами, 


ведомствами (объединениями, концернами и т. п.). 


 Для субъектов хозяйствования, не имеющих вышестоящих органов 


управления, согласующими организациями (Комэнергоэффективностью и его 


региональными управлениями) производится только утверждение норм (форма 


1). 


1.2.7. Ответственность за разработку, согласование и утверждение норм в 


установленные сроки возлагается на руководителей предприятий (объединений, 


учреждений, организаций). 


1.2.8. Контроль за соблюдением установленного порядка нормирования, 


выполнением утвержденных норм осуществляется Комэнергоэффективностью 


и его региональными управлениями, другими органами государственного 


управления, имеющими соответствующие полномочия. 


1.2.9. За несвоевременное согласование и утверждение, несоблюдение 


установленных норм применяются санкции в соответствии с действующим 


законодательством. 


3. Методы прогнозирования электропотребления. Ценологическое 


влияние на электропотребление предприятий 


Автор предлагает студентам  данный  подраздел проработать 


самостоятельно, опираясь на публикации  в научных журналах, а также  


используя новейшие издания  учебно-методической литературы. 


4. Показатели энергоэффективности. Энергоэффективность 


производства энергии 


 


 В соответствии с толкованием, данным в  словаре русского языка, 


эффективность отождествляется со свойством быть действенным, 
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эффективным. В свою очередь слово «эффективный» является производным от 


слова «эффект». Если речь идет об экономике, то эффект − это, как правило, 


экономия, дополнительный доход и т. д., а эффективность − это 


результативность, которая выражается отношением эффекта к затратам, 


необходимым для получения этого эффекта. Таким образом, эффективность − 


это относительная величина, так как в числителе и в знаменателе величины 


одной размерности, но разные по экономической природе. 


 В экономике существует немало экономических понятий, связанных с 


эффективностью, например эффективность инвестирования, эффективность 


основных производственных фондов и т. д. Следовательно, речь идет об 


эффективности чего-то. Однако при определении энергоэффективности, мы 


понимаем  эффективность в отношении использования энергии, так как она, 


подводимая к той или иной энергоустановке, может использоваться с разной 


степенью эффективности. Например, электроэнергия, подводимая к 


осветительным лампам накаливания, используется с коэффициентом полезного 


действия (КПД) 5−6 %, то есть только 5−6 % подводимой энергии 


преобразуется в энергию света. В люминесцентных лампах этот КПД равен  


40 %, а в светодиодных лампах он достигает 80 %.  Таким образом, можно 


говорить, что светодиодные более энергоэффективные. Таким образом, из 


данного примера видно, что энергоэффективность выражает степень 


эффективности использования энергетического ресурса, подводимого к 


установке, его потребляющего. Следует заметить, что при этом имеется в виду 


не эффективность использования энергии вообще, то есть для производства. Ни 


одно производство не может обойтись без энергии. 


 При изучении понятия «энергоффективность» необходимо делать 


различия между энергоустановками, которые производят энергию, потребляя 


энергетические ресурсы, и энергоустановками, которые потребляют энергию. 


 К первым относятся электростанции, производящие электроэнергию, и 


котельные, производящие тепловую энергию. В данных установках, первичная 


энергия, содержащаяся в энергоресурсах, может быть выражена в тех же 
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единицах измерения энергии, которая производится в этой установке. 


Отношение производимой энергии к подводимой − величина относительная, 


называемая коэффициентом полезного действия энергоустановки. Она может 


быть выражена в процентах, если ее умножить на 100. Этот показатель 


характеризует энергоэффективность генерирующей установки, то есть степень 


полезного использования первичной энергии. Различные генерирующие 


установки данного назначения могут сравниваться друг с другом по этому 


показателю, что дает возможность определять сравнительную 


энергоэффективность  установок. 


 Ко вторым относятся энергоустановки, потребляющие энергию и 


преобразующие ее в другие виды энергии. Наиболее типичным примером таких 


установок являются электродвигатели, потребляющие электроэнергию, и 


преобразующие ее в механическую энергию, которая используется для привода 


различных станков, оборудования, механизмов и т. д. Энергоэффективность 


таких установок также выражается коэффициентом полезного действия. Чем 


ниже потери энергии в этих установках, тем выше их энергоэфективность. 


 Таким образом, энергоэффективность − это степень полезного 


использования подводимой к той или иной энергоустановке первичной 


энергии. Для  ее  количественного измерения применяются различные 


показатели. Одним из них является упомянутый выше  коэффициент полезного 


действия. Могут применяться и другие показатели. Например, для тепловых 


электростанций используется такой показатель, как удельный расход топлива 


на отпущенную электроэнергию. Он применяется для сравнения 


экономичности, эффективности работы различных электростанций. Например, 


для тепловых станций с докритическими параметрами пара удельный расход 


составляет 365 г у. т / кВтч, с закритическими параметрами − 320 г у. т / кВт-ч, 


для современных парогазовых станций − 260 г у. т / кВт-ч. Ясно, что эти 


показатели характеризуют энергоэффективность тепловых электростанций. Для 


электрических сетей энергоэффективность определяется величиной потерь 


электроэнергии в сетях, которая составляет в настоящее время примерно 11 % 
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от отпущенной в сеть энергосистемы энергии, и может выражаться КПД 


передачи и распределения электроэнергии. Для энергосистемы в целом может 


быть использован показатель удельного расхода топлива по всем 


электростанциям, относимый на полезно отпущенную потребителям 


электроэнергию. 


 Для промышленных предприятий в качестве данных 


энергоэффективности их функционирования используется показатель 


удельного расхода энергии на производимую продукцию − показатель 


энергоемкости. Таким образом, он указывает, сколько энергоресурсов или 


энергии затрачивается на производство единицы продукции предприятия. При 


сравнении этих показателей для различных предприятий, выпускающих 


однородную продукцию, мы можем определить сравнительную 


энергоэффективность. Чем ниже расход энергии на единицу продукции, тем 


эффективнее функционирует предприятие. Следует заметить, что 


энергоэффективность при этом зависит не только от коэффициента полезного 


действия используемых на предприятии энергоустановок, но и от применяемой 


технологии, которая может быть как расточительной в части использования 


энергии, так и энергосберегающей. В последнем случае эффект от 


использования энергии, выражаемый в объеме произведенной продукции, 


будет гораздо больше, чем для устаревшей технологии, потребляющей то же 


количество энергии. 


 Энергоэффективность, исходя из вышесказанного,  − это степень 


полезного использования подводимой к той или иной энергоустановке 


первичной энергии,  зависящая от применяемой технологии для производства 


продукции, выполнения работ и оказания услуг. Однако ее не следует 


отождествлять с экономической эффективностью энергопотребления. Самая 


энергоэффективная установка не всегда может оказаться самой экономически 


эффективной, так как для достижения высокой продуктивности  могут 


потребоваться значительные инвестиции, окупаемость которых в приемлемые 


сроки не всегда может быть обеспечена получаемой экономией энергии. 
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Достижение высокой энергоэффективности, как правило, требует значительных 


инвестиционных затрат и получаемая экономия энергии должна быть 


сопоставлена с соответствующими инвестиционными затратами. Таким 


образом, можно говорить об оптимальной  энергоэффективности. 


 Показатель энергоемкости, используемый для измерения 


энергоэффективности, может принимать различные формы, зависящие  от того, 


по какому виду энергоносителей выполняется расчет. 


 Можно выделить следующие показатели: 


Электроемкость продукции, определяемая отношением величины 


потребляемой электроэнергии Э к размеру выпуска продукции П, 


эу= Э / П. 


 Теплоемкость продукции, определяемая отношением величины 


потребляемой тепловой энергии р к размеру выпуска продукции П, 


gу=С/П. 


 Топливоемкость продукции, определяемая отношением величины 


потребляемого топлива В к размеру выпуска продукции П, 


bУ=В/П. 


 Топливоемкость может дифференцироваться по видам топлива 


(природный газ, жидкое топливо, уголь), а тепловая энергия может 


дифференцироваться по видам тепла (пар, горячая вода). 


 Обобщающая характеристика энергоэффективности выражается 


показателем энергоемкости, рассчитанным для всех видов потребляемой 


энергии, и определяется по формуле: 


Э = (Э-К1 +Q-К2+В)/П, 


где К[ и К2 − коэффициенты, переводящие соответственно электро- 


энергию и тепловую энергию в топливные единицы измерения, например в 


тонны условного топлива. Числитель может быть выражен также в единицах 


измерения электрической или тепловой энергии. 


 Возможны различные подходы к определению указанных 


коэффициентов. Один из них −  это на основе топливного эквивалента. 
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 Так, если числитель выражается в топливе, то топливный эквивалент для 


электроэнергии определится как К1 = 860 ккал/кВт-ч: 7000 ккал/кг у. т. = 0,123 


кг у. т /кВт-ч, для тепловой энергии К2 = 1/7000 кг/ккал = 0,0001428 кг у. т / 


ккал = 142 кг у. т / Гкал. 


 Второй подход основан на применении коэффициентов использования 


топлива при производстве энергии. Например, в качестве коэффициента К1 


может быть использована величина удельного расхода топлива в энергосистеме 


на производство электроэнергии. Для каждой конкретной энергосистемы это 


может быть своя величина, например 0,3 кг у. т /кВт-ч. Этот коэффициент 


будет всегда больше, чем значение его, найденное по топливному эквиваленту. 


Для коэффициента К2 это будет удельный расход топлива на производство 


тепловой энергии. Если тепловая энергия производится в котельной с КПД  


90 %, то получаем К2= 142: 0,9 = 158 кг у. т /Гкал. 


 Энергоемкость может определяться для отдельных предприятий, 


отраслей промышленности, для всей промышленности и для страны в целом. 


Если расчет ведется для предприятия, промышленности или отрасли 


промышленности, то в качестве показателя П принимается объем выпущенной 


продукции. Если же расчет ведется для страны в целом, то в качестве П 


принимается валовой внутренний продукт. 


 Энергоемкость может определяться не только для отдельных 


предприятий и отраслей промышленности, но и для всей экономики страны. В 


этом случае для характеристики энергоэффективности используется такой 


показатель, как энергоемкость валового внутреннего продукта. 


 Показатель энергоемкости валового внутреннего продукта, определяемый 


отношением суммарного расхода энергетических ресурсов к величине ВВП, 


характеризует эффективность использования энергетических ресурсов в стране. 


Показатель энергоемкости ВВП служит характеристикой энергонасыщенности 


производства и может определять его эффективность. Но, с другой стороны, 


нерациональное расходование энергии, приводящее к повышению 


энергоемкости, вызывает снижение эффективности производства. Поэтому два 
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процесса: повышение энергоемкости с целью повышения эффективности 


производства и снижение ее, идут параллельно. В настоящее время второе 


направление является превалирующим и реализация мероприятий по экономии 


и рациональному использованию топливно-энергетических ресурсов позволит 


повысить эффективность, как промышленного производства, так и всей 


экономики страны в целом. 


 Однако достоверное определение этого показателя сталкивается с 


проблемой объективной оценки величины ВВП. Если она определяется в 


национальной валюте, то рассчитанный показатель может быть использован 


только для внутреннего пользования, например, для анализа динамики его по 


годам. В то же время при этом необходимо годовые величины ВВП приводить 


в сопоставимый вид с учетом инфляции. Для межгосударственных  


сопоставлений, а это является наиболее важным, чтобы можно было судить об 


эффективности использования энергоресурсов в стране, ВВП необходимо 


измерять в твердой валюте, например в долларах. Однако при этом также 


возникает проблема объективной денежной оценки ВВП. Одним из способов 


оценки является использование официального обменного валютного курса, что 


дает возможность переводить белорусские  рубли в твердую валюту. Однако 


это приводит к искажению оценки из-за того, что данный валютный курс 


неадекватно отражает экономический потенциал страны. Обменные курсы не 


обеспечивают адекватного отражения покупательной способности денежных 


единиц на национальном рынке. Такой курс завышает потенциал экономики 


стран с относительно высокими уровнями цен и снижает потенциал экономики 


стран с относительно низкими уровнями цен. Наибольшее распространение 


получила оценка ВВП по паритету покупательной способности (ППС). ППС 


представляют собой переводные коэффициенты, которые элиминируют 


различия в уровне цен между странами при переводе. 


 В последнее двадцатилетие в развитых странах наблюдался 


энергоэффективный экономический рост (на 1 % прироста валового 


внутреннего продукта приходилось в среднем лишь 0,4 % прироста 
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потребления энергоносителей). В результате энергоемкость валового 


внутреннего продукта в среднем в развитых странах уменьшилась на 21−27 %. 


 Высокое значение энергоемкости ВВП в странах СНГ свидетельствует о 


недостаточно эффективном использовании энергоресурсов в потреблении и, 


следовательно, наличии значительных резервов энергосбережения. Анализ 


ретроспективной тенденции развития указанных стран показывает, что 


потребление энергоресурсов имеет противоречивую тенденцию (табл. 1).  


 


Таблица 1 


Динамика энергоемкости в кг у. т. на 1 дол. ВВП 


Годы Страны 


1990 1995 2000 2010 2020 


Промышленно 


развитые 


0,39 0,37 0,36 0,29 0,23 


Развивающиеся 0,82 0,80 0,71 0,66 0,56 


 


 Из табл. 1 следует, что в развитых странах к 2020 г. ожидается снижение 


энергоемкости в 1,7 раза, а в развивающихся странах только в 1,46 раза. 


Опережение по отношению к развивающимся странам показателей 


энергоемкости не только сохраняется, но в большей степени увеличивается. 


Возможно, это объясняется недостатком инвестиций в проведение 


энергосберегающих мероприятий в развивающихся странах. Беларусь по 


данным показателям энергоемкости ближе к развивающимся странам, чем к 


развитым, хотя экономический потенциал ее, измеренный в объеме ВВП на 


душу населения, значительно выше, чем во многих развивающихся странах. 


Это свидетельствует о неэффективном использовании энергии и наличии 


большого резерва  повышения энергоэффективности в стране. 


 Существенное влияние на величину энергоемкости оказывают 


климатические условия, которые можно охарактеризовать таким показателем, 


как число градусо-суток отопительного сезона (ГРСОП). Это показатель 
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определяется как произведение длительности отопительного периода на 


средний за период перепад температур в помещении и окружающей среде. В 


табл. 2 приведены данные по этому показателю по разным странам. 


 


Таблица 2 


Значения  градусо-суток  отопительного  периода 


Страна Значение ГСОП В % к Беларуси 


Беларусь 3900 100 


Россия 4360 112 


США 2316 59 


ФРГ 2530 65 


Франция 2450 63 


Англия 2390 62 


   


 Из данных  табл. 2   следует, что климатические условия в Беларуси более 


тяжелые, чем в ряде западных стран, и это, независимо от энергоэффективности 


в промышленности, оказывает существенное влияние на повышение 


энергоемкости ВВП. Без учета данного обстоятельства выводы, сделанные на 


основе сопоставления энергоемкости в различных странах, могут оказаться 


неверными. Равенство этих показателей в двух странах не всегда  отражает 


уровень развития экономик этих стран. 


5. Энергоэффективность транспортировки энергоресурсов 


С начала 70-х гг. XIX в. начала развиваться система переменного однофазного 


тока, а с конца 80-х  гг. XIX в. – система переменного трехфазного тока. 


Прогрессивность системы трехфазного тока была настолько очевидной, что уже 


к началу прошлого столетия она получила всеобщее признание и начала быстро 


распространяться. Новая эра области генерирования электроэнергии с 


помощью трехфазных синхронных генераторов началась с 1900-х гг. в 


результате разработки турбогенераторов, связок паровых турбин и трехфазных 







синхронных генераторов. Развитие силовых трансформаторов взаимосвязано с 


развитием электроэнергетических систем. Были созданы первые трехфазные 


трансформаторы, первые высоковольтные трехфазные линии электропередач. 


Сократился расход меди на передачу 1 кВт электрической мощности. 


 Чрезвычайное значение для электромашиностроения стало 


изобретение в 1901 г. легированной электротехнической стали, обладающей 


улучшенными магнитными характеристиками и низкими потерями на 


перемагничивание. В результате целого комплекса технических нововведений 


потери энергии резко снизились и стали достигать 11−13 %. 


 Блочная схема передачи энергии на переменном трехфазном токе 


представлена на рис. 1. 


 
Рис. 1. Блочная схема передачи энергии на переменном трехфазном токе 


 


ή* = ή1ή2ήзή4ή5 = 0,90,60,90,90,9 = 0,3936, 


где X -Т = ή1 − к. п. д котла; Т - М1 = ή2  − к. п. д. паровой турбины;  


М1 - Э1 = ήз −  к. п. д синхронного трехфазного электрогенератора;  


Э1 -Э2 = ή4 − к. п. д линии электропередачи трехфазного переменного тока;  


Э2 - М2 = ή5− к. п. д асинхронного трехфазного двигателя переменного тока;  


ή* − суммарный к. п. д всего цикла преобразования энергии. 
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 Химическая энергия − X первичного топлива в котле преобразуется в Т − 


тепловую энергию, далее в паровой турбине тепловая энергия преобразуется в 


М1 − механическую, далее происходит преобразование в электрическую 
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энергию переменного тока и по линии электрической передачи электрическая 


энергия поступает потребителю Э2 для преобразования в механическую М2 в 


асинхронных двигателях переменного тока или для преобразования в световую 


С в электрических лампочках, химическую − X, тепловую − Т, 


электромагнитную  − ЭМ и т. д.  


 Производство электроэнергии в Беларуси осуществляется на 25 


тепловых электростанциях Белорусской энергосистемы, из которых только 13 


являются относительно крупными и они производят примерно 96 % всей 


производимой в стране электроэнергии. Остальные 15 электростанций − это 


мелкие ТЭЦ, размещенные в различных городах и являющиеся, прежде всего, 


источниками теплоснабжения этих городов (рис. 2). Вырабатываемая на них 


электроэнергия не является главным источником и она не определяет 


электроэнергетический баланс страны. Заметим, что в настоящее время 


введены в эксплуатацию сотни ТЭЦ небольшой мощности на промышленных 


предприятиях, в коммунальном хозяйстве и в других организациях, 


которые работают, как правило, параллельно со станциями энергосистемы, но 


организационно в состав ее не входят (табл. 3). Из указанных 13 крупных 


электростанций три являются КЭС (Лукомльская ГРЭС, Березовская ГРЭС и 


Минская ТЭЦ-5), а остальные ТЭЦ, размещенные главным образом в крупных 


городах, производят помимо электроэнергии, тепло на нужды отопления, 


горячего водоснабжения, вентиляции и для технологических целей. По дан- 


ным за 2010 г., удельные расходы топлива на тепловых электростанциях 


энергосистемы составили 274 г у. т /кВт-ч и 168 кг у. т /Гкал (согласно 


физическому методу разделения затрат средне-взвешенные значения). 


Таблица 3 


Удельный расход топливно-энергетических ресурсов на производство 


отдельных видов энергоемкой продукции в Республике Беларусь и ряде 


стран ближнего зарубежья * 


Наименование Республика Украина Российская Республика 
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(нормируемой 


продукции услуги) 


Беларусь Федерация Казахстан 


Отпуск электроэнергии,  


гу. Т / кВтч 
254,6 381,9−388,2 319,6−336,0 346,5 


Отпуск тепловой 


энергии,  


гу.т / Гкал 


167,8 176,5−180,0 200,0 182,1−182,5


Потери в тепловых 


сетях, % 
9,55 14,6−15,9 15−20 21,8−23,6 


Потери в электрических 


сетях, % 
9,91 12,6 10,8 9,5−10 


*Данные Электроэнергетического совета СНГ 







 
Рис. 2. Основные технико-экономические показатели работы Белорусской энергосистемы 


 На ТЭЦ можно выделить два режима их работы: теплофикационный и 


конденсационный. Первый характеризуется комбинированным характером 


производства электрической и тепловой энергии. Для этого режима удельные 


расходы топлива при использовании физического метода разделения затрат 


между двумя видами энергии составляют: 150−160 г у. т /кВт-ч и 160− 


170 кг у. т /Гкал. 


 При конденсационном режиме удельный расход топлива существенно 


выше, составляя от 350 до 400 г у. т /кВт-ч и больше.  
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 Таким образом, можно выделить в стране три направления повышения 


энергоэффективности: 


 Первое − эффективность потребления энергоресурсов на тепловых 


электростанциях и в котельных для производства электрической и тепловой 


энергии. 


 Второе − энергоэффективность передачи и распределения энергии.  


Третье − эффективность потребления энергоресурсов и энергии на 


промышленных предприятиях и в других отраслях народного хозяйства для 


производства конечной продукции, выполнения работ, оказания услуг и т. п. 


Общий потенциал энергосбережения в стране оценивается величиной   


в  7 млн т н. э., из них примерно 30 % относится к сфере производства и 


транспортировки электрической и тепловой энергии. В данной главе 


рассматривается  первое  направление (рис. 3). 


 


 
Рис.  3. Динамика удельных расходов топлива в течение 2007 г. на КЭС и на ряде ТЭЦ 


 


19
 


 Основными элементами энергосистемы являются электростанции, 


осуществляющие производство электрической энергии [6]. 


Электростанции классифицируются следующим образом: тепловые 


электростанции (ТЭС), гидроэлектростанции (ГЭС), атомные электростанции 
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(АЭС), Помимо данных типов электростанций в последние годы все 


интенсивнее используются ветровые (ВЭС), солнечные (СЭС) и геотермальные 


(ГЕОЭС) электростанции. В рамках развития распределенной генерации 


энергии сооружаются, так называемые, блок-станции в виде газо-поршневых, 


парогазовых и паротурбинных генерирующих источников на промышленных 


предприятиях, в коммунальном хозяйстве и других секторах экономики. 


 Тепловые электростанции подразделяются на конденсационные (КЭС), 


производящие  только электрическую энергию, и теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), 


осуществляющие производство  электрической и тепловой энергии.  


Электростанции могут быть классифицированы по режиму работы: базовые, 


маневренные (полупиковые) и пиковые. К первой группе относят КЭС, АЭС, 


ТЭЦ, работающие на теплофикационном режиме, и частично ГЭС. Они 


используются для покрытия базовой части графика электрической нагрузки, в 


основном, ночной. Ко второй группе − маневренные КЭС, ПГЭС, к третьей 


группе − ГЭС, ГАЭС, ГТЭС. 


 Выделяют электростанции по величине обслуживаемой ими территории: 


районные − государственные районные электростанции (ГРЭС); местные − 


предназначены для обслуживания отдельного населенного пункта; блок-


станции − предназначены для электроснабжения отдельных предприятий, на 


территории которых они сооружаются. 


 В настоящее время основным типом электростанции, используемым в 


Беларуси, являются паротурбинные станции, работающие на природном газе, 


который является доминирующим видом топлива в электроэнергетике страны. 


На рис. 4представлена схема паротурбинной тепловой электростанции, 


характерная для КЭС. 


 В котле вырабатывается пар, который, проходя через паровую 


турбину (2), теряет давление и температуру и конденсируется в конденсаторе 


(4), откуда насосом (5) подается снова в котел. Цикл замыкается и носит 


название цикла Ренкина. На одном валу с турбиной находится 







электрогенератор, в котором в результате вращения его турбиной, 


вырабатывается электроэнергия. 


 


Блочная схема паротурбинной тепловой станции 


 
Рис.  4. Блочная схема паротурбинной тепловой станции: 1− котел; 2 − паровая турбина; 3− 


трехфазный синхронный генератор; 4 − конденсатор; 5 − конденсатный насос; 6 − 


циркуляционный насос; 7 − градирня 


 


 Отношение производимой энергии к подводимой − относительная 


величина, называемая коэффициентом полезного действия энергоустановки. 


Данный коэффициент характеризует энергоэффективность генерирующей 


установки, то есть степень полезного использования первичной энергии. 


Различные действующие установки данного назначения могут сравниваться 


друг с другом по этому показателю, что  дает основание судить об их  


сравнительной энергоэффективности. Энергоэффективность производства 


электроэнергии на КЭС может выражаться показателем удельного расхода 


топлива на отпущенную электроэнергию. История развития паротурбинных 


КЭС характеризуется повышением начальных параметров пара, что приводило 


к снижению величины удельного расхода топлива. Если на первых станциях с 


параметрами от 9 до 14 МПа удельный расход составлял свыше 0,4 кг у. т./кВт-


ч, то на агрегатах с параметрами 17 МПа он составил уже 0,37 кг у. т /кВт-ч. На 
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агрегатах с закритическими параметрами (24 МПа и 540 С) он составил 0,32 кг 


у. т /кВт-ч и даже меньше. В настоящее время разработаны и в ряде стран 


эксплуатируются агрегаты с суперкритическими параметрами (30 МПа и 600 


С), на которых удельный расход составляет 0,26 кг у. т /кВт-ч. 


 Для определения удельного расхода топлива на электроэнергию 


при номинальной нагрузке энергоблока необходимо рассчитать КПД нетто его, 


который определяется как (в относительных единицах) 


ήн
бл=ήка


нήтнήта
нήг 


где ήка
н – КПД нетто котлоагрегата; ήтн− КПД трубопроводов пара(теплового 


потока); ήг − КПД нетто турбоагрегата, ήг− КПД генерации электроэнергии. 


 Удельный расход топлива на электроэнергию определяется по формуле: 


Ьээ= 0,123/ ήн
бл, 


где 0,123 − топливный энергетический эквивалент 1 кВт-ч в кг у.т  


(0,123 кг у.т / кВт-ч). 


 Заметим, что современные энергетические котлы имеют КПД порядка 


0,9-0,92, а КПД теплового потока составляет 0,98−0,99, КПД генерации 


составляет примерно 0,99. КПД турбоагрегатов существенно зависят от 


начальных параметров пара. С повышением их КПД турбоагрегатов 


повышается. Для турбоагрегатов на закритических параметрах пара он может 


составлять 0,43−0,45 при удельном расходе топлива на блоке, равном 


примерно0,314−0,316 кг у. т /кВт-ч. 


 На ТЭЦ устанавливаются нередко два типа агрегатов, причем турбины с 


противодавлением устанавливаются при наличии стабильной на протяжении 


всего года базовой тепловой нагрузки. Суммарная генерируемая мощность ТЭЦ 


определяется как сумма теплофикационной (Рф) и конденсационной (Рк) 


Ртэц=Рф+ Рк. 


 Сравнительная экономическая эффективность различных видов 


транспорта изменяется в зависимости от масштаба транспорта, вида 


энергоресурса, расстояния транспортировки, и других факторов. Развитие 


линий электропередач и успехи в технике передачи электрической энергии по 







проводам предполагают детальное исследование экономической 


эффективности других видов транспорта: железнодорожного, трубопроводного, 


водного и  т. д. 


 Транспортировка топлива осуществляется с помощью наземного, водного 


транспорта и по трубопроводам. 


 При транспортировке жидких и газообразных энергоносителей 


(нефти, природного газа, сжатого воздуха, горячей и холодной воды, пара) по 


трубопроводам энергия затрачивается на преодоление гидравлического 


сопротивления, а также на сопротивление на подъем и на прохождение кривых. 


Общее удельное сопротивление движению на всех видах транспорта можно 


определить по следующей формуле: 


CΣ= СТР + Сi+ Скр + Сср, 


где Стр − удельное сопротивление трению; Сi - сопротивление от подъема; 


Скр − сопротивление от прохождения кривых; Сcр − сопротивление от 


прохождения среды. 


Передачу электрической энергии можно осуществлять  как без  повышения 


напряжения (рис. 5), так и с его повышением (рис. 6), при U2»U1.  


В энергетических системах возникает  потребность в создании мощных линий 


электропередачи на большие расстояния (табл. 4). 


 


 
Рис. 5. Передача электроэнергии без  повышения напряжения 
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Рис. 6. Передача электроэнергии с повышением напряжения 


 


Предположим, что линия работает на одинаковую нагрузку: 


Rн2=Rн1 


 Передаваемая при этом полная мощность определится: 


Р1=U1 I1, 


P2=U2 I2, 


P1�P2,  


 поскольку I1��I2. 


 Тепловые потери при одной и той же передаваемой мощности для 


варианта с повышением напряжения будут намного меньше, чем без 


повышения напряжения. 


 Таким образом, при повышении напряжения происходит снижение 


передаваемого тока для одинаковой передаваемой мощности. 


 При передаче электрической энергии по проводам высоковольтных 


воздушных ЛЭП существует два вида потерь энергии: тепловые и потери на 
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коронный разряд. Величина тепловых потерь энергии пропорциональна 


квадрату силы тока: 


 


 Tепловые потери при одной и той же передаваемой мощности для 


варианта с повышением напряжения будут намного меньше, чем без 


повышения напряжения. 


 


Таблица  4 


Зависимость передаваемой мощности и дальности передачи электрической 


энергии от напряжения 


U Рпер Длина Число проводов 


кВ МВт км в фазе 


110 30 25 1 


220 135 100 2 


330 360 130 3 


400 500 180 3 


500 900 280 4 


750 2100 300 4−5 


1150 50000 500 5−6 


 


 Под пропускной способностью электропередачи понимается наибольшая 


активная мощность, которую можно передавать в длительном режиме с учетом 


технических ограничений. 
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 Пропускная способность по условиям нагрева проводов определяется 


только параметрами провода (материалом, конструкцией, сечением). 


Существуют также ограничения по предельному напряжению для данной 







конструкции ЛЭП. Предельное напряжение ограничено увеличением потерь на 


коронный разряд. 


 Корона представляет собой электрический разряд, наблюдающийся в 


связи с тем, что при повышении напряжения воздух перестает быть изолятором 


и становится проводником.  Таким образом, возникают утечки 


высоковольтного заряда в воздух. Потери на корону зависят от напряжения и 


растут пропорционально повышению этого напряжения. 


Для того чтобы уменьшить потери на корону, применяется 


расщепление проводов в фазе. При этом увеличивается, так называемый, 


эквивалентный радиус провод. Расщепление провода означает 


замену одного цельного проводника конструкцией из нескольких 


связанных между собой проводников меньшего диаметра. 


В соответствии с ПУЭ провода линии электропередачи напряжением 35кВ и 


выше должны быть проверены по условиям образования короны с учетом 


среднегодовых значений плотности и температуры воздуха на высоте 


расположения данной электроустановки над уровнем моря, приведенного 


радиуса проводника. 


Провода не будут коронироваться, если будет выполнено условие: 


1,07 E  ≤ 0,9 . 0E


Напряженность электрического поля около поверхности провода при 


горизонтальном расположении фаз определятся из выражения 
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где U – линейное напряжение, кВ;  D – расстояние   между  соседними 


 фазами, см. 


Начальная напряженность электрического поля, при которой начинается 


коронный разряд, на проводах ВЛ вычисляется по формуле: 
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где m1 − коэффициент негладкости для скрученного провода, равный 0,82; Rк − 


радиус провода, см. 


 


 В электрических передачах небольшой протяженности пропускная 


способность обычно ограничивается допустимым током по условиям нагрева, а 


для местных распределительных потерь ограничения могут быть связаны с 


потерями напряжения. При больших длинах ЛЭП ограничением является 


фактор устойчивости. 


 Таким образом, потери при передаче электроэнергии обратно 


пропорциональны квадрату напряжения. По этой причине в линиях 


электропередачи используются высокие напряжения, которые в настоящее 


время достигают 750−1150 кВ. Это позволяет без существенных потерь 


передавать электроэнергию на большие расстояния по проводам небольшого 


сечения, что также приводит к косвенной экономии энергии за счет снижения 


материалоемкости ЛЭП. 


 Наличие трансформаторов в передающих и распределительных системах 


переменного тока приводит к возникновению дополнительного индуктивного 


сопротивления Хl и дополнительным потерям за счет реактивной мощности Q 


(рис.7). 


 
 


Рис. 7. Определение полной мощности и сопротивления в цепи переменного тока: а − 


электрическая цепь; б − векторный характер последовательного соединения сопротивлений; 


в − треугольник сопротивлений; г − треугольник мощностей 
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 Паразитную реактивную мощность можно уменьшить, последовательно 


включив в цепь емкостное сопротивление Хс в виде батареи конденсаторов. 







Это следует из векторного характера рассматриваемых параметров (рис. 3). 


Полная мощность Q зависит от коэффициента (косинуса угла φ), 


показывающего степень запаздывания 


тока от напряжения: 


 


 Потребителями реактивной мощности наряду с активной, кроме 


трансформаторов, являются электродвигатели, сварочные аппараты, 


индукционные электропечи, флюоресцентные лампы и другое 


электротехническое оборудование. 


 Составляющая реактивной мощности всегда присутствует в цепях 


переменного тока, содержащих катушки или обмотки, за счет ЭДС 


самоиндукции. Как и в рассмотренном случае с трансформатором, ее можно 


уменьшить введением емкостного сопротивления. 


 Мощность компенсирующей установки (квар) определяют по формуле:     


 ,21  tgtgPQ расч   


где:  – расчётная суммарная мощность осветительной установки, 


кВт;


расчP


1 ,
2 – углы сдвига фаз соответственно до и после компенсации. 


Обычно конденсаторы при групповой компенсации включают по схеме 


“треугольник”, что позволяет уменьшить суммарную емкость батарей. 


Требующуюся для компенсации реактивной мощности емкость (мкф) 


определяют  по выражению:    


,
2


10
2


3


fU


Q
C



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где: – частота сети, Гц; U  –  напряжение сети, В. f


 Для устранения опасного напряжения на зажимах батареи после 


отключения применяют специальные разрядные резисторы, включаемые 


параллельно батарее конденсаторов. В их качестве могут быть использованы 
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лампы накаливания. Разрядный резистор выбирают таким, чтобы потери в нем 


не превышали 1Вт на 1 кВАр мощности батареи, а напряжение  на  нем через 


 30 с после отключения не превышало 65В. 


 Сопротивление разрядного резистора (Ом): 


Q


U
.R разр


2
61015 , 


где  U – напряжение, кВ; – реактивная мощность, кВАр; – активное 


сопротивление, Ом. 


Q R


 Проводники компенсирующей установки присоединяют к проводам 


групповой сети питания ламп внутри щитка от выходных клемм 


автоматического выключателя, поскольку, согласно ПУЭ, рекомендуется 


одновременное включение и отключение компенсирующих устройств с 


аналогичными операциями на оборудовании.  


 


6. Эффективность потребления топливно-энергетических ресурсов 


 Основные энергопотребляющие процессы, применяемые в различных 


отраслях экономики (рис. 8): 


– силовые (стационарные и нестационарные); 


– тепломассообменные (высокотемпературные, среднетемпературные, 


низкотемпературные, криогенные); 


– электрохимические и электрофизические (электроэрозионное 


формообразование, электрохимическое формообразование, ультразвуковое 


формообразование и лучевое формообразование); 


– освещение; 


– связь и управление; 


Силовые процессы 


 Силовые процессы подразделяются на стационарные и нестационарные. 
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Стационарные  процессы. Стационарными силовыми процессами называются 


такие, когда энергопотребляющая машина привязана к месту энергопитания. 


Ковка, штамповка, производство сжатого воздуха, различные типы конвейеров, 







30
 


транспортеров, шнеков, экструдеры, дробилки, грануляторы и  насосы 


повсеместно распространены в промышленности и сельхозпроизводстве. 


Основная энергопотребляющая машина, необходимая для стационарных 


силовых процессов, − трехфазный асинхронный электрический двигатель, 


обладающей простой и надежной конструкцией. Этот двигатель составляет 


основу электрических приводов переменного тока и потребляет около 40 % 


всей вырабатываемой в стране электроэнергии или около 90 % электроэнергии, 


используемой в промышленности. Помимо электродвигателей переменного 


тока в ряде технологических установок применяются двигатели постоянного 


тока, которые в отличие от асинхронных двигателей позволяют регулировать 


скорость гораздо более простым способом. 


Синхронные электродвигатели дают возможность поддерживать стабильную 


частоту вращения ротора. Они могут работать как в режиме потребления, так и 


в плане генерации реактивной мощности. В последнем случае такие двигатели 


называются синхронными  компенсаторами. 


Нестационарные процессы. Нестационарными силовыми процессами 


называются мобильные энергетические процессы, где энергопотребляющая 


машина оснащена своим источником энергопитания и может некоторое время 


работать автономно без постоянной связи со стационарным источником 


питания. Это процессы с применением двигателей внутреннего сгорания, 


электрических двигателей на аккумуляторах и т. д. 


К нестационарным силовым процессам, применяемым в различных 


отраслях народного хозяйства, относятся: 


– в промышленности − транспорт для перевозки изделий и заготовок внутри 


промышленного предприятия; 


– в коммунально-бытовом хозяйстве городов – подвижной автомобильный и 


электротранспорт (трамвай, троллейбус, метро); 


– в транспортной отрасли – железнодорожный электрически транспорт, 


автомобильный транспорт; 







– в сельхозпроизводстве: мобильные процессы в растениеводстве и 


животноводстве. 


 


 


 
 


Рис. 8. Структура  полезного  отпуска  электроэнергии 


 


 Видно, что основным потребителем электроэнергии является 


промышленность – 60 % и население – 20 %, а тепловой энергии население – 


56,15 % и промышленность – 29,81 % . Следует предположить, что основной 


потенциал энергосбережения как раз сосредоточен в этих группах 


потребителей. 
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 Секторная диаграмма, изображенная на рис. 9, показывает структуру 


электропотребления по отраслям  промышленности Республики  Беларусь.   







 Видно, что основными энергопотребляющими отраслями 


промышленности являются: 


Химическая и нефтехимическая – 29 %; 


Машиностроение и металлообработка – 17 %. 


 Самыми энергоемкими отраслями народного хозяйства являются 


промышленность (60 % электроэнергии и 30 % тепловой), коммунально-


бытовые потребители (20 % и 56 % соответственно). Сельхозпроизводство 


потребляет приблизительно около 10 % ТЭРот общего потребления в 


республике. 


 
Рис. 9. Структура  электропотребления  по отраслям промышленности 


 


 В процессе производства, транспортировки, распределения и 


потребления электроэнергии имеют место ее непроизводительные потери, 


которые складываются из неизбежных и дополнительных. 


 Дополнительные потери электроэнергии обусловлены: 


• несовершенством системы электроснабжения; 
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• передачей реактивной мощности; 


• ухудшением качества электроэнергии; 


• технологическими потерями; 


• недостатками в организации производства. 


 


 Рассмотрим более подробно энергосберегающие мероприятия и 


потенциальные возможности энергосбережения для различных 


энергопотребляющих процессов. 


 Стационарные силовые процессы. Наиболее существенными 


энергосберегающими мероприятиями для стационарных силовых процессов 


являются: 


– применение регулируемого электропривода на базе частотных 


преобразователей; 


– повышение степени загрузки электрических двигателей; 


– замена электрических двигателей  на  современные (усовершенствованные) с 


более  высоким к. п. д; 


– расширение применения синхронных двигателей; 


– оптимизация технологии с использованием меньшего количества двигателей 


и их меньшей установленной мощности при тех же качественных и 


количественных выходных технологических параметрах; 


– использование в подшипниках и редукторах электродвигателей и приводных 


машин специальных смазок и эпиламов. 


Применение регулируемого частотного электропривода. Применение 


регулируемого электропривода обеспечивает энергосбережение и позволяет 


получать новые качества систем и объектов. Значительная экономия 


электроэнергии обеспечивается за счет регулирования какого-либо 


технологического параметра. Если это транспортер или конвейер, то можно 


изменять скорость его движения; если это насос или вентилятор – можно 


поддерживать давление или регулировать производительность; если это станок, 







то можно плавно регулировать скорость подачи или привода главного 


движения. 


Особый экономический эффект от использования преобразователей 


частоты дает их применение на объектах, обеспечивающих транспортировку 


жидкостей. До сих пор самым распространённым способом регулирования 


производительности таких объектов является использование задвижек или 


регулирующих клапанов, но сегодня доступным становится частотное 


регулирование асинхронного двигателя, приводящего в движение, например, 


рабочее колесо насосного агрегата или вентилятора. Перспективность 


частотного регулирования видна из рис. 10. 


 


 


Рис. 10.  Потребление мощности при различных способах регулирования  


скорости вращения насосов 
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  Мощность, потребляемая насосом, находится в кубической зависимости 


от скорости вращения рабочего колеса. Р = f(Q3): уменьшение скорости 


вращения рабочего колеса насоса (вентилятора) в 2 раза приводят к 


уменьшению потребляемой мощности в 8 раз. Производительность насоса Q 


прямо пропорциональна скорости вращения рабочего колеса насоса. Зная 


суточный график расхода или потребления воды, можно определить суточную 







экономию электроэнергии при применении частотно-регулируемого привода. 


Причем для насоса частотно-регулируемый привод значительно эффективнее, 


чем регулирование при помощи  дросселя или байпаса. На рис. 11 изображены 


сравнительные  методы  регулирования производительности. 


 


 


Рис. 11. Сравнительные методы регулирования 


 


 
Рис. 12. Схема насоса 
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 Устройство для реализации  метода экономии электроэнергии содержит 


насос 1, задвижку на байпасе  2, всасывающую задвижку 3, манометры 4, 5 и 6. 


На схеме 4 использованы следующие обозначения производительности 


(расход): Qн − номинальный, Qp − регулировочный; характеристика сети Р − 


номинальная и Рр − регулировочная; характеристика паспортная насоса Q-H, 


где Н − высота подъема перекачиваемой жидкости.                                                          







 Энергия двигателя тратится лишь на поддержание циркуляции жидкости 


в байпасной линии. Скорость жидкости в ней возрастает в несколько раз 


(например, в 5 раз), а потери максимальны и пропорциональны квадрату 


скорости жидкости. Если диаметр байпасного трубопровода равен диаметру 


напорного (выходного) трубопровода насоса, то при закрытой всасывающей 


задвижке и полностью открытой байпасной задвижке, скорость жидкости в 


байпасной линии будет максимальной и превышать скорость на выходе насоса 


при номинальной нагрузке, например, в 5 раз (почти как свободный излив). 


Расход жидкости, перекачиваемой насосом, возрастет также в 5 раз. Если 


уменьшать диаметр байпасного трубопровода, а скорость жидкости считать 


оставшейся максимальной, то, чтобы обеспечить расход жидкости, равный 


формальному, можно уменьшить диаметр байпасного трубопровода в 51/2 раз, 


то есть в 2,2 раза. Если учесть, что производительность насоса регулируют на 


50% (в 2 раза), то диаметр байпасного трубопровода может быть уменьшен еще 


в 21/2 раза, то есть в 1,4 раза. Следовательно, диаметр байпасного трубопровода 


может быть меньше диаметра напорного примерно в 3 раза . 


 На практике требуется регулировка производительности насосов на 


30−50 %, поэтому скорость жидкости в байпасной линии и потери в ней 


незначительны и соизмеримы с потерями при регулировании 


производительности насоса за счет изменения частоты вращения насоса с 


помощью асинхронно-вентильных каскадов  и  преобразователей частоты (рис. 


13). 


. 
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Рис. 13. Повышение степени загрузки электрических двигателей 


  


 Как известно, снижение нагрузки электродвигателя вызывает снижение 


его КПД и коэффициента мощности cosφ. Учитывая высокую долю 


энергопотребления электрическими двигателями в энергобалансе предприятия 


при недостаточной их загрузке, средневзвешенный коэффициент мощности 


cosφ предприятия будет снижаться. Это вызовет большое потребление 


реактивной мощности предприятием и, как следствие, возрастание потерь при 


передаче реактивной мощности. Для снижения этого эффекта на предприятии 


потребуется установка компенсирующих устройств. Это так называемая 


компенсация реактивной мощности. 


Замена электрических двигателей на современные 


(усовершенствованные) с  более  высоким  к. п. д.  Для современных 


энергоэффективных электродвигателей первоначальная покупная стоимость 


составляет всего около 2 % и вся потребленная электроэнергия завесь срок 


службы около 97 % от стоимости всех эксплуатационных затрат. Повышение 


энергоэффективности  электродвигателей достигается в результате:  


−  применения  высококачественного медного провода; 


− исполнения пластин магнитопроводов из высококачественной 


горячекатаной электротехнической стали с оксидным покрытием; 


− установкой высококачественных подшипников и точной динамической 


балансировкой ротора, что позволяет снизить магнитный зазор между 


статором и ротором. 


 Кроме того, для сокращения потребляемой мощности при работе 


электродвигателя рекомендуется применение специальных смазок, 


закладываемых в подшипники, и эпиламов для обработки подшипников 


двигателя. Энергозатраты  при этом снижаются на несколько процентов. 


 







 Освещение. При поиске путей экономии электроэнергии и затрат в 


осветительных установках применяют следующий комплекс мероприятий: 


−  анализ технологических требований к уровню освещенности  с учетом 


восприятия приемником излучения в зависимости от его вида и других 


факторов; 


− обеспечение необходимого уровня освещенности для данной задачи в 


проектных решениях; 


− выбор наиболее экономичных источников оптического излучения; 


− выбор эффективных световых приборов, обладающих необходимыми 


характеристиками распределения потока излучения и нужным 


конструктивным исполнением; 


− увеличение коэффициентов отражения поверхностей помещения для 


повышения коэффициента использования установки; 


− обеспечение гибкости управления, позволяющего изменять 


освещенность в случае необходимости; 


− совместное использование систем естественного и искусственного 


освещения; 


− организацию соответствующих режимов обслуживания, 


включающую периодическую чистку светильников и поверхностей 


помещения, а также замену источников излучения. 


 Эффективность источников света (светильников) характеризуется 


световой отдачей Н которая определяется как отношение освещенности или 


светового потока к потребляемой мощности. В различных литературных 


источниках данные по световой отдаче представлены в лм/Вт. 


 Замена существующих источников света с суммарным годовым 


потреблением электроэнергии Wгг (кВт-ч/год) более эффективными 


источниками  позволяет получить экономию энергии 
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где Кис = Н/Нм − коэффициент эффективности замены источника света; Кэл − 


коэффициент запаса, учитывающий снижение светового потока лампы в 


течение срока службы; Н − светоотдача существующего источника света; Нм − 


светоотдача предлагаемого для установки источника света. 


 Кроме замены источников света, имеются и другие способы повышения 


экономии энергии при использовании осветительных установок. Экономия 


электроэнергии зависит от сочетания и размещения источников света и 


светильников.  


 Проведенный технико-экономический анализ показал, что систему 


комбинированного освещения целесообразно применять в зависимости от 


площади, приходящейся на одного работника, при этом экономия 


электрической энергии может достигать 15–60 % по сравнению с применением 


системы общего освещения. 


 Правильный выбор светильников по конструктивному исполнению, 


особенно для тяжелых условий среды позволяет уменьшить расход 


электроэнергии на 6−20 % путем использования светильников с более высокой 


эксплуатационной группой. Применение же комплексных осветительных 


устройств КОУ со щелевыми световодами для освещения помещений с 


тяжелыми условиями среды (пыльных, взрывоопасных и др.) может дать 


экономию электроэнергии  10−15 % по сравнению с освещением 


осветительными приборами для тяжелых условий среды. 


 Правильная эксплуатация осветительных   установок предполагает чистку 


остекления окон и световых фонарей в производственных и общественных 


зданиях не реже двух раз в год, что позволит в среднем экономить до 5…10 % 


электроэнергии. Для повышения коэффициента использования светового 


потока целесообразно окрашивать помещения производственных и 


общественных зданий в светлые тона, а также производить своевременную 


очистку ограждающих поверхностей от пыли и грязи. Выполнение только этих 


мероприятий позволит экономить 10−18 %  электроэнергии. 
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 Управление  и  связь.  В зависимости от стадии реализации технической 


системы изменяются  потенциально возможные условия ее  влияния на 


энергетическую эффективность, а также  затраты, необходимые для повышения 


энергоэффективности. Существует зависимость между этапами создания и 


существования технической системы и возможностями влиять на расход 


энергоресурсов  создаваемой технической системы. 


 Этапы развития технических систем: 


1. Проектирование технической системы (эскизная проработка, наброски, 


концепции, суждения экспертов). 


2. Изготовление проекта технической системы,  подготовка конструкторской 


документации. 


3. Стадия  строительства, монтажа и наладки технической системы. 


4. Эксплуатация – самая длительная по времени. Для электрооборудования 


систем энергетики она растягивается на десятки лет. 


 Из графика (рис. 14) следует, что на этапе создания и конструкторской 


разработки влияние на энергетические показатели системы  наиболее 


эффективны. На стадиях 3 и 4 возможность воздействия на энергосберегающие 


мероприятия снижается и в результате они оказываются  высокозатратными. 







 
Рис. 14. График  экономичности технической системы 


 


 В общем виде все мероприятия по энергосбережению должны 


соответствовать стадиям, отмеченным на  рис. 15. 
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Рис. 15. Стадии реализации потенциала энергоснабжения 


 


 


К ним следует  отнести: 


– малозатратные − экономичесий эффект от реализации значительно 


превышает  затраты на энергосберегающие мероприятия (зона 1); 


– среднезатратные  −  эффект и затраты примерно  равнозначны (зона 2); 


– высокозатратные – расходы на энергосберегающие мероприятия 


значительно превосходят результат, полученный от их реализации (зона 3). 


 Обычно энергосберегающие мероприятия выполняются по следующим  


направлениям: сначала малозатратные, затем средне- и только затем 


высокозатратные, хотя возможно и одновременное выполнение разных 


категорий мероприятий по энергосбережению. 
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Для Республики Беларусь распределение экономии топливно-энергетических 


ресурсов (ТЭР) по различным направлениям энергосберегающих  мероприятий 


помещено в табл. 5. 


 


 


 


Таблица 5 


Распределение экономии ТЭР в Республике Беларусь 
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		Тема 6. Организация электропотребления

		В НАЧАЛО






Практическое занятие 1 


РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 


АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
 


Цель занятия: освоить методику расчета энергетических показателей 
асинхронного электродвигателя при разных нагрузках на валу. 


Задача. Рассчитать для заданного электродвигателя изменение  


основных энергетических показателей в функции нагрузки на валу и 


построить его график. Определить параметры холостого хода и отношение 
постоянных потерь к переменным. 


 


План занятия 
1. Выписать из табл. 1.1  технические характеристики электродвигателя по 


своему варианту. 


2. Определить и построить зависимости: η = f1(P2); ΔP = f2(P2); P1 = f3(P2), где 
η – КПД электродвигателя, о. е.; P2 – мощность на валу электродвигателя, 


кВт; P1 – потребляемая из сети мощность, кВт; ΔР – потери мощности в 


электродвигателе, кВт. 


3. Построить зависимость cos φ = f4(P2). 
4. Определить и построить зависимость Q = f5(P2), где Q – потребляемая из 


сети реактивная мощность, кВАр. 


5. Определить параметры холостого хода электродвигателя: реактивную 
мощность Q0; ток I0; потери мощности ΔР0; коэффициент мощности cosφ0. 


6. Определить отношение постоянных потерь в электродвигателе к 


переменным. 


7. Записать выводы, свидетельствующие об изменении параметров 
электродвигателя при изменении нагрузки на валу: η = f1(P2); ΔP = f2(P2); P1 = 


f3(P2); cosφ = f4(P2); Q = f5(P2). 


 


Методические указания 
• К пункту 1 плана занятия: записать вариант, тип электродвигателя, его 


номинальную мощность, номинальный КПД и номинальный коэффициент 
мощности из табл. 1.1 по форме табл. 1.2. Номинальные значения 


электродвигателя соответствуют коэффициенту нагрузки 1,00. 


 
Таблица 1.1 


Значения КПД и коэффициента мощности электродвигателей 


 


В
ар


и
ан


ты
 


Т
и


п
о


р
аз


м
ер


 


эл
ек


тр
о


д
в
и


га
те


л
я 


 Н
о
м


и
н


ал
ь
н


ая
 


м
о
щ


н
о
ст


ь
 .


 к
В


т 


КПД η, %, при коэффициенте 


нагрузки 


Коэффициент мощности соsφ,  


о. е. при коэффициенте нагрузки 


Ч
ас


то
та


  


в
р


ащ
ен


и
я
  
м


и
н


-1
 


0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
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1 4А132М2УЗ 11,0 80,0 87,0 88,0 87,0 65,0 0,82 0,87 0,90 0,90 0,90 2900 


2 4А16052УЗ 15,0 80,0 86,5 88,0 88,0 87,0 0,65 0,82 0,87 0,90 0,90 2940 


3 4А160М2УЗ 18,5 82,0 87.5 88,5 88,5 87,0 0,72 0,86 0,90 0,92 0,92 2940 


4 4A1S0S2V3 210 79,0 86,0 88,5 88,5 88,0 0,65 0,82 0,86 0,91 0,92 2945 


5 4А180М2УЗ 30,0 82,0 88,5 90,5 90,5 89,0 0,66 0,82 0,88 0,90 0,90 2945 


6 4Д20СМ2УЗ 37,0 81,0 87,5 90,0 90,0 89,5 0,67 0,82 0,87 0,89 0,89 2945 


7 4А200Ь2УЗ 45,0 83,0 89,0 91,0 91,0 90,5 0,71 0,85 0,89 0,90 0,90 2945 


S 4А225М2УЗ 55,0 82,5 89,5 91,0 91,0 90,5 0,78 0.S9 0,91 0,92 0,92 2945 


9 4A250S2Y3 75,0 75,0 88,0 91,0 91,0 91,0 0,71 0,84 0,88 0,89 0.S9 2960 


10 4А25СМ2УЗ 90,0 90,0 90,0 92,0 92,0 91,5 0,71 0,84 0,89 0,90 0,90 2960 


11 4А132М4УЗ 11,0 80,0 86,0 88,0 87,5 87,0 0,55 0,75 0,84 0,87 0,88 1460 


12 4A160S4Y3 15,0 86,0 89,5 89,5 88,5 86,5 0,63 0,81 0,87 0,88 0,88 1465 


13 4А160М4УЗ 18,5 87,5 90,5 90,5 99,5 87,5 0,66 0,82 0,86 0,88 0,88 1465 


14 4A1S0S4Y3 22,0 85,5 89,5 90,0 90,0 87,0 0,65 0,82 0.87 0,90 0.S9 1470 


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


15 4А180М4УЗ 30,0 87,0 90,5 91,0 91,0 89,0 0,66 0,83 0,88 0,89 0,89 1470 


16 4А200М4УЗ 37,0 87,0 90,5 91,0 91,0 90,5 0,67 0,84 0,89 0,90 0,90 1475 


17 4А2СОЫУЗ 45,0 88,5 92,0 92,5 92,0 91,0 0,69 0,80 0,89 0,90 0,90 1475 


IS 4А225М4УЗ 55,0 88,5 92,0 92,5 92,5 91,5 0,68 0,84 0,89 0,90 0,90 1480 


19 4A250S4V3 75,0 88,5 92,0 93,0 93,0 92,5 0,69 0,84 0,88 0,90 0,90 1480 


20 44250М4УЗ 90,0 89,0 92,5 93,0 93,0 92,0 0,73 0,87 0,90 0,91 0,90 1480 


21 4A.160S6Y3 11,0 83,5 87,5 87,5 86,0 83,5 0,54 0,75 0,83 0,86 0,87 975 


22 4А160М5УЗ 15,0 85,0 88,5 88,5 87,5 85,0 0,55 0,76 0,84 0,87 0,87 975 


23 4A.1S0M6V3 1S.5 85,0 89,0 89,0 88,0 86,0 0,54 0,76 0,84 0,87 0,87 975 


24 44200М6УЗ 22,0 87,5 91,0 91,0 90,0 88,0 0,68 0,84 0,88 0,90 0,90 975 


25 4A2C0L6Y3 30,0 88,0 91,0 91,0 90,5 89.0 0,64 0,82 0,88 0,90 0,90 980 


26 4А225М6УЗ 37,0 87,5 91,0 91,5 91,0 89,5 0,63 0,81 0,87 0,89 0,89 980 


27 44250S6Y3 45,0 87,5 91,0 91,5 91,5 90,5 0,64 0,82 0,87 0,89 0,89 985 


2S 4А250М6УЗ 55,0 88,0 91,0 91,5 91,5 90,5 0,60 0,80 0,86 0,89 0,89 985 


29 442S0S6Y3 75,0 90,0 92,5 92,0 92,0 90,0 0,70 0,85 0,88 0,89 0,88 985 


30 442S0M6^'3 90,0 90,0 93,0 93,0 92,5 91,0 0,67 0,83 0,87 0,89 0,88 985 


 


Таблица  1.2  


Исходные данные и результаты расчетов 
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Параметры 


холостого хода 


1 0,125             ΔР0 = 


Q0 = 


I0 = 


cosφ0 = 


Коэффициент α 


= 


2 0,250             
3 0,500             
4 0,750             
5 1,000             
6 1,250             


• К пункту 2 плана занятия: для коэффициента нагрузки Kнаг = 0,125 КПД 


электродвигателя вычислить по формуле: 
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где ηн –  номинальный КПД электродвигателя, соответствует Kнаг = 1; α – 
коэффициент потерь; α ≈ 0,5–0,7; принять α = 0,6; Kнаг – коэффициент 


нагрузки: 


 


Потребляемую из сети мощность определяют по формуле 


 


Потери мощности в электродвигателе: 


 


 


 


По формуле (1.1) может быть определен коэффициент полезного 


действия при любой нагрузке на валу. Расчеты выполнить для шести 
нагрузок на валу. Построить график P1 = f3(P2). 


• К пункту 3 плана занятия: зависимость cos φ = f4(P2) построить по 


данным табл. 1.1. Для Kнаг = 0,125 коэффициент мощности cos φ не 
определять. 


• К пункту 4 плана занятия: реактивная мощность: 


Q = P1tgφ ,                                                                     (1.6) 


где                                          


 


                     


• К пункту 5 плана занятия: параметры холостого хода электродвигателя 
определяются графически. Для этого графики ΔP = f2(P2), cosφ = f4(P2), Q = 


f5(P2) продлевают до пересечения с вертикальной осью координат, которая 


соответствует нулевой мощности на валу. Таким образом находят ΔР0, cosφ0 


и Q0. 
Ток холостого хода: 


 


где Uн – номинальное линейное напряжение, В. 


Поскольку Q0 >> Р0, то приближенно в формуле (1.8) принято S0 ≈ Q0. 


Коэффициент мощности: 


 


• К пункту 6 плана занятия:  отношение постоянных потерь к переменным 
определяется формулой: 
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Постоянные потери ΔРпост приравниваются к потерям холостого хода, а 
переменные ΔРпер определяются по формуле (1.5). На графике Р1 = f2(Р2) 


показать потери ΔРпост = ΔР0 и ΔРн.наг (при номинальной нагрузке). 


Результаты расчетов (ΔР0, Q0, I0, cosφ0, α) записать по форме табл.1.2. 


 


Вопросы для самоподготовки 


1. Какие потери мощности в асинхронном электродвигателе существуют? 


2. От каких параметров зависят переменные потери мощности в асинхронном 


электродвигателе? 


3. По каким формулам определяются потери мощности в статоре и в роторе 


асинхронного электродвигателя? 


4. От каких параметров зависят переменные потери мощности в асинхронном 


электродвигателе? 


5. Запишите формулу, по которой рассчитывается реактивная мощность. 


6. Запишите формулу, по которой рассчитывается коэффициент потерь α. 
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Практическое занятие 2 


ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО КОЭФФИЦИЕНТА НАГРУЗКИ 


АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ, ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ 


ЗАМЕНЫ ЕГО МЕНЬШИМ ПО МОЩНОСТИ 


 


Цель занятия: освоить методику определения оптимального 


коэффициента нагрузки асинхронного электродвигателя и целесообразности 


его замены меньшим по мощности. 
Задача. Для выбранного на практическом занятии 1 электродвигателя 


определить оптимальный коэффициент нагрузки, целесообразность замены 


электродвигателя меньшим по мощности при нагрузке электродвигателя  
50 % от номинальной. 


 


План занятия 
Для выбранного на практическом занятии 1 электродвигателя 


определить: 


1. Оптимальный коэффициент нагрузки без учета коэффициента потерь в 


электрической сети. 
2. Оптимальный коэффициент нагрузки с учетом коэффициента потерь в 


электрической сети. 


3. Целесообразность замены электродвигателя меньшим по мощности при 
нагрузке электродвигателя 50 % от номинальной. 


  


• К пункту 1 плана занятия: коэффициент нагрузки, при котором КПД 


электродвигателя достигает максимального значения, соответствует 
условию, что  постоянные потери равны переменным, и определяется по 


формуле: 


 


где ΔР0 – потери холостого хода (постоянные), Вт; 
ΔРн.наг – потери номинальные нагрузочные (переменные), Вт; 


α – отношение постоянных потерь к переменным равно 


 


 


Постоянные потери ΔРпост приравниваются к  потерям холостого хода, 
а переменные ΔРпер определяются по формуле:  


 


где η – КПД электродвигателя, о. е.; P2 – мощность на валу электродвигателя, 
кВт; P1 – потребляемая из сети мощность, кВт; ΔР – потери мощности в 


электродвигателе, кВт.      
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• К пункту 2 плана занятия: оптимальный коэффициент нагрузки с учетом 


потерь энергии в распределительной сети определяется по формуле: 


 


где Kэ.п – коэффициент электрических потерь в сети от реактивной мощности; 


K э. п = 0,15 кВт/кВАр [2]; Q0 – потребляемая реактивная мощность при 
холостом ходе, кВАр; Qн – потребляемая реактивная мощность при 


номинальной нагрузке, кВАр; Q0 и Qн – взять из табл. 1.2. 


• К пункту 3 плана занятия: замена электродвигателя меньшим по 
мощности целесообразна, если выполняется условие 


 


где индекс «0,5» означает потери старого электродвигателя при нагрузке 50 


% (см. табл. 1.2). 
Суммарные потери активной мощности в электродвигателе и 


энергосистеме определяются по формуле 


 
 


Выбрать из табл. 2.1 электродвигатели, мощность которых 
соответствует следующему условию: 


 


 


Этому условию могут соответствовать один или два электродвигателя 


из табл. 2.1. 
 


Таблица 2.1  


Значения КПД и коэффициента мощности электродвигателей 
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Т
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р
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о
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м
о
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о
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ь
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н
, 
к
В


т
 КПД электродвигателя 


η, %, при 
коэффициенте 


нагрузки 


Коэффициент 


мощности 
электродвигателя соsφ, 


о.е. пр коэффициенте 


нагрузки 


Ч
ас


то
та


  
в
р


ащ
ен


и
я
 ,
 


м
и


н
-1


 


0,25 0,50 0,75 1,00 1,15 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 


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


1 4A100S2Y3 4,0 80,0 86,0 87,0 86,5 85,0 0,60 0,80 0,86 0,89 0,90 2880 


2 4A100L2Y3 5,5 82,5 87,5 88,0 87,5 80,0 0,65 0,83 0,88 0,91 0,91 2880 


3 4А112М2УЗ 7,5 78,0 85,5 87,5 87,5 86,5 0,56 0,74 0,83 0,88 0,89 2900 


4 4А152М2УЗ 11,0 80,0 87,0 88,0 87,0 65,0 0,82 0,87 0,90 0,90 0,90 2900 


5 4A160S2Y3 15,0 80,0 86,5 88,0 88,0 87,0 0,65 0,82 0,87 0,90 0,90 2940 


6 4А160М2УЗ 18,5 82,0 87,5 88,5 88,5 87,0 0,72 0,86 0,90 0,92 0,92 2940 


7 4A180S2Y3 22,0 79,0 86,0 88,5 88.5] 88,0 0,65 0,82 0,86 0,91 002 2945 


8 4А180М2УЗ 30,0 82,0 88,5 90,5 90,5 89,0 0,66 0,82 0,88 0,90 0,90 2945 


9 4А200М2УЗ 37,0 81,0 87,5 90,0 90,0 89,5 0,67 0,82 0,87 0,89 0,89 2945 
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10 4A20CL2V3 45,0 83,0 89,0 91,0 91,0 90,5 0,71 0,85 0,89 0,90 0,90 2945 


11 4А225М2УЗ 55,0 82,5 89,5 91,0 91,0 00,5 0,78 0,89 0,91 0,92 002 2945 


12 4A250S2Y3 75,0 75,0 88,0 91,0 91,0 91,0 0,71 0,84 0,88 0,89 0,89 2960 


13 4А250М2УЗ 90,0 90,0 90,0 92,0 92,0 91,5 0,71 0,84 0,89 0,90 0,90 2960 


14 4A10CL4Y3 4,0 79,5 84,5 85,0 84,0 81,5 0,46 0,68 0,79 0,84 0,86 1430 


15 4А112М4УЗ 5,5 82,0 86,5 86,5 85,5 83,0 0,51 0,72 0,80 0,85 0,85 1445 


16 4A132S4Y3 7,5 77,5 86,0 87,5 87,5 86,0 0,53 0,71 0,83 0,86 0,87 1455 


17 4A132M4Y3 11,0 80,0 86,0 88,0 87,5 87,0 0,55 0,75 0,84 0,87 0,88 1460 


18 4A160S4Y3 15,0 86,0 89,5 89,5 88,5 86,5 0,63 0,81 0,87 0,88 0,88 1465 


19 4А160М4УЗ 18,5 87,5 90,5 00,5 89,5 87,5 0,66 0,82 0,86 0,88 0,88 1465 


20 4A180S4Y3 22,0 85,5 89,5 90,0 90,0 87,0 0,65 0,82 0,87 0,90 0,89 1470 


21 4А180М4УЗ 30,0 87,0 90,5 91,0 91,0 89,0 0,66 0,83 0,88 0,89 0,89 1470 


22 4А200М4УЗ 37,0 87,0 90,5 91,0 91,0 90,5 0,67 0,84 0,89 0,90 0,90 1475 


23 4A200L4Y3 45,0 88,5 92,0 92,5 92,0 91,0 0,69 0,85 0,89 0,90 0,90 1475 


24 4А225М4УЗ 55,0 88,5 92,0 92,5 92,5 91,5 0,68 0,84 0,89 0,90 0,90 1480 


25 4А25054УЗ 75,0 88,5 92,0 93,0 93,0 92,5 0,69 0,84 0,88 0,90 0,90 1480 


26 4А250М4УЗ 90,0 89,0 92,5 93,0 93,0 92,0 0,73 0,87 0,90 0,91 0,90 1480 


27 4А1ИМВ6УЗ 4:0 77,0 82,5 83,0 82,0 79,5 0,40 0,62 0,74 0,81 0,83 950 


28 4A132S6V3 5J 71,0 81,0 84,0 85,0 83,0 0,33 0,56 0,69 0,80 0,84 965 


29 4А132М6УЭ 7,5 76,0 84,0 85,0 85,0 84,0 0,40 0,62 0,74 0,81 0,84 870 


30 4A160S6Y3 11,0 83,5 87,5 87,5 86,0 83,5 0,54 0,75 0,83 0,86 0,87 975 


31 4А160М6УЗ 15,0 85,0 88,5 88,5 87,5 85,0 0,55 0,76 0,84 0,87 0,87 975 


32 4А180М6УЗ 18,5 85,0 89,0 89,0 88,0 86,0 0,54 0,76 0,84 0,87 0,87 975 


33 4А200М6УЗ 22,0 87,5 91,0 91,0 90,0 88,0 0,68 0,84 0,88 0,90 0,90 975 


34 4A200L6Y3 30,0 88,0 91,0 91,0 90,5 89,0 0,64 0,82 0,88 0,90 0,90 980 


35 4А225М6УЗ 37,0 87,5 91,0 91,5 91,0 89,5 0,63 0,81 0,87 0,89 0,89 980 


36 4A250S6Y3 45,0 87,5 91,0 91,5 91,5 90,5 0,64 0,82 0,87 0,89 0,89 985 


37 4А250М6УЗ 55,0 88,0 91,0 91,5 91,5 90,5 0,60 0,80 0,86 0,89 0,89 985 


38 4A280S6Y3 75,0 90,0 92,5 92,0 92,0 90,0 0,70 0,85 0,88 0,89 0,88 985 


39 4А280М6УЗ 90,0 90,0 93,0 93,0 92,5 91,0 0,67 0,83 0,87 0,89 0,88 985 


 


Выписать (по форме табл. 2.2) технические характеристики выбранных 


электродвигателей: Рн, ηн, η0,5, cosφн, cosφ0,5. 
 


Таблица 2.2 


Расчетные параметры электродвигателей 


 


Парапеты Электродвигатель 


старый новый 


№1 


новый 


№2 


Тип    


Мошность Рн. кВт       


ηн, о.е.       


η0,5- о.е.       


сosφн, о.е.       


соsφ0,5,  о.е.       


Qн = P1нtgφн по (10.6), кВАр       


Q0,5 = P0,5tgφ0,5 по (10.6), кВАр       
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ΔPн.нагр =ΔPн − ΔP0 по (11.11), кВт    
Kнаг по (11.6)–(11.7), о.е.    


ΔРсум по (11.4), кВт    


Вывод о целесообразности замены старого электродвигателя. 


 
Для каждого выбранного электродвигателя рассчитать ΔР, ΔРн.наг, Q0, 


Qн по формулам табл. 2.2. Коэффициент нагрузки первого электродвигателя 


(в формуле (2.4)) определяется по выражению: 


 


где Р0,5 – нагрузка старого электродвигателя; Р0,5 = 0,5Рн.стар; 
Рнов1 – номинальная мощность первого выбранного электродвигателя, кВт; 


Рн.стар – номинальная мощность старого электродвигателя (см. табл. 1.1), кВт. 


 
 


Аналогично определить коэффициент нагрузки второго электродвигателя 


 


где Рнов2 – номинальная мощность второго выбранного электродвигателя, 


кВт. 


Потери холостого хода: 


 


Номинальные нагрузочные потери: 


 
 


Вопросы для самоподготовки 


 


1. Какие составляющие имеет мощность холостого хода? 


2. Объясните понятие «коэффициент мощности»? 


3. Как рассчитать реактивную мощность, если известна активная мощность и 


cosφ? 


4. Как находится потребляемая реактивная мощность, если известны 


следующие параметры: cosφ, КПД, Р2? 
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5. При каком условии КПД электродвигателя достигает максимального 


значения? 


6. Назовите критерии замены электродвигателя меньшим по мощности. 


7. Нарисуйте ожидаемый характер изменения кривой КПД и cosφ при 


соединении обмоток одного и того же электродвигателя в Δ и Y. 
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Практическое занятие 3 


ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ОГРАНИЧЕНИИ ХОЛОСТЫХ ХОДОВ 


АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ И ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ 


КОЭФФИЦИЕНТА ЗАГРУЗКИ РАБОЧИХ МАШИН 


 


Цель занятия: освоить методику расчета энергосбережения при 


ограничении холостых ходов и увеличении коэффициента загрузки рабочих 


машин. 
Задачи. Для выбранного на практическом занятии 1 электродвигателя 


при заданной нагрузочной  диаграмме определить: 


1) целесообразность ограничения холостых ходов электродвигателя, 
работающего в режиме чередования нагрузки и холостых ходов; 


2) эффективность увеличения коэффициента загрузки рабочей машины  


с 50 % до 100 %. В качестве рабочей машины принять дробилку кормов. 


 


План занятия 
1. Определить энергию, потребляемую электродвигателем за час работы при 


холостых ходах рабочей машины, приняв: 


а) мощность холостого хода Рх.х = 0,25Рн; 


б) время холостого хода tх.х = 2 минуты в цикле «нагрузка – холостой ход»; 
в) число циклов нагрузки в час Z = 10. 


2. Определить, какой величины будут пусковые потери за час работы 


электропривода, если в каждом цикле «нагрузка – холостой ход» 
электродвигатель будет отключаться от сети на время холостого хода и 


включаться в сеть при нагрузке. 


Принять приведенный момент инерции электропривода рабочей 


машины Jприв = 10Jр.д, где Jр.д – момент инерции ротора электродвигателя, 
кг·м


2
 (табл. 3.1). 


3. Определить величину сберегаемой энергии при ограничении холостых 


ходов по условиям пунктов 1 и 2 плана занятий. 
4. Определить условие, при котором целесообразно ограничение холостых 


ходов. 


5. Определить энергосбережение при увеличении коэффициента загрузки 


рабочей машины с 0,5Рн до Рн при следующих условиях: 
– номинальный удельный расход энергии αн в дробилке кормов – 6,0 кВт·ч/т, 


– масса перерабатываемого материала – 1000 т в год; 


– КПД машины при первоначальной нагрузке 50 % Рном – ηм 0,5 = 0,6; 
– КПД передачи – ηпер.0,5 = 0,76; 


– КПД электродвигателя – по данным табл. 3.2 при нагрузке 50 %. 


При увеличении загрузки машины до 100 % КПД машины 


увеличивается на 12 %, КПД передачи – на 8 % [3], КПД электродвигателя – 
до значения, приведенного в табл. 3.2 при нагрузке 100 %. 
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Методические  указания 
 


• К пункту 1 плана занятия: выписать исходные данные по своему 


варианту из табл. 3.1. 


 
Таблица 3.1 


Исходные данные 
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 М
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о
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р
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J р
.д


, 
, 
к
г·


м
2  


Приведенное 


сопротивление 


обмотки, о.е. 


Приведенное 


главное 


индуктивное 


сопротивлени


е Xμ
*
, о.е. 


Приведенное 


индуктивное 


сопротивление 


рассеивания 


обмотки  X1
1*


, 


о.е. 


статора 


R1
1*


 


ротора R2
1* 


 


1 4A132M2Y3 11 0,023 0,040 0,025 4,2 0,061 
2 4A160S2Y3 15 0,048 0,052 0,022 4,0 0,092 
3 4А160М2УЗ 18,5 0,053 0,049 0,022 4,5 0,092 
4 4A180S2Y3 22 0,070 0,039 0,020 3,6 0,091 
5 4A1S0M2Y3 30 0,085 0,030 0.01S 3.S 0 073 
6 4А200М2УЗ 37 0,150 0,029 0,021 4,1 0,094 
7 4A200L2Y3 45 0,170 0,027 0,002 4,9 0,088 
8 4А225М2УЗ 55 0,250 0,026 0,019 5,6 0,092 
9 4А25052УЗ 75 0,470 0,021 0,015 4.S 0,080 
10 4А250М2УЗ 90 0,520 0,020 0,016 5,2 0,078 
11 4АВ2М4УЗ 11 0,040 0,043 0,032 3,2 0,085 
12 4А16054УЗ 15 0,100 0,047 0,025 4,0 0,086 
13 4А160М4УЗ 18,5 0,130 0,042 0,024 4,3 0,085 
14 4AlS0S4y3 22 0,190 0,041 0,021 4,0 0,080 
15 4А180М4УЗ 30 0,230 0,034 0,018 3,9 0,068 
16 4А200М4УЗ 37 0,370 0,039 0,018 4,4 0,086 
17 4А200ЫУЗ 45 0,450 0,034 0,017 4,6 0,082 
18 4А225М4УЗ 55 0,640 0,027 0,015 4,2 0,086 
19 4А25054УЗ 75 1,000 0,025 0,014 4,4 0,089 
20 4А250М4УЗ 90 1,200 0,024 0,014 5,0 0,093 
21 4А160Э6УЗ 11 0,140 0,073 0,030 3,0 0,110 
22 4А160М6УЗ 15 0,180 0,062 0,028 3,0 0,100 
23 4А180М6УЗ 18,5 0,220 0,056 0,026 2,9 0,110 
24 4А200М6УЗ 22 0,400 0,050 0,024 4,1 0,110 
25 4А2001.6УЗ 30 0,450 0,046 0,022 3,7 0,120 
26 4А225М6УЗ 37 0,740 0,042 0,019 3,7 0,100 
27 4А250Э6УЗ 45 1,200 0,037 0,015 3.S 0,090 
28 4А250М6УЗ 55 1,300 0,034 0,014 3,4 0,083 
29 4А28056УЗ 75 2,900 0,032 0,021 3,7 0,120 
30 4А280М6УЗ 90 3,400 0,030 0,019 3,5 0,110 


 


Энергия (кВт-ч), потребляемая электродвигателем за час работы при 


холостых ходах рабочей машины, определяется по формуле: 
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где Kэ.п – коэффициент электрических потерь в сети от реактивной мощности, 


кВт/кВАр. 


В формуле (3.1) используются величины, значения которых заданы в 
пункте 1 плана занятия. 


Значения КПД при Kнаг = 0,25 взять из табл. 3.2; время tх.х подставить в 


часах tх..х = 2/60 ч. Реактивную мощность Q0,25 при Kнаг = 0,25 взять из 
 табл. 1.2 практического занятия 1. 


 
Таблица 3.2  


Значения КПД и коэффициента мощности электродвигателей 
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КПД η, %, при коэффициенте 


нагрузки 


Коэффициент мощности соsφ, 


о.е.. при коэффициенте нагрузки 


Ч
ас


то
та


  


в
р


ащ
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и
я
  
м


и
н


-1
 


0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 


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


1 4А132М2УЗ 11,0 80,0 87.0 88.0 87,0 65,0 0,82 0,87 0,90 0,90 0,90 314 


2 4А16052УЗ 15,0 80,0 86.5 88.0 88.0 87,0 0,65 0,82 0,87 0,90 0,90 314 


3 4А160М2УЗ 18,5 82.0 87.5 88.5 88.5 87,0 0,72 0,86 0,90 0,92 0,92 314 


4 4A1S0S2V3 210 79,0 86.0 88.5 88.5 SS.O 0,65 0,82 0.S6 0,91 0,92 314 


5 4А180М2УЗ 30,0 82.0 88.5 90,5 90,5 89.0 0,66 0,82 0.88 0,90 0,90 314 


6 4Д20СМ2УЗ 37,0 81.0 87.5 90,0 90,0 89.5 0,67 0,82 0,87 0.89 0.89 314 


7 4А200Ь2УЗ 45,0 83,0 89.0 91,0 91,0 90,5 0,71 0,85 0.89 0,90 0,90 314 


S 4А225М2УЗ 55,0 82,5 89.5 91,0 91,0 90,5 0.7S 0.S9 0,91 0,92 0,92 314 


9 4A250S2Y3 75,0 75,0 88.0 91,0 91,0 91,0 0,71 0,84 0.SS 0.S9 0.89 314 


10 4А25СМ2УЗ 90,0 90,0 90,0 92,0 92,0 91,5 0,71 0,84 0,89 0,90 0,90 314 


11 4А132М4УЗ 11,0 80,0 86.0 88,0 87,5 87,0 0,55 0,75 0,84 0,87 0,88 104,7 


12 4A160S4Y3 15,0 86.0 89.5 89,5 88.5 86.5 0,63 0.81 0.S7 0.88 0,88 104,7 


13 4А160М4УЗ 1S.5 87.5 90,5 90,5 S9.5 87.5 0,66 0.82 0.S6 0,88 0,88 104,7 


14 4A1S0S4Y3 22,0 85.5 89.5 90,0 90,0 87.0 0,65 0.82 0.87 0,90 0,89 104,7 


15 4А180М4УЗ 30,0 87.0 90,5 91,0 91,0 89.0 0,66 0,83 0.88 0.S9 0,89 104,7 


16 4А200М4УЗ 37,0 87.0 90,5 91,0 91,0 90,5 0,67 0,84 0.S9 0,90 0,90 104,7 


17 4А2СОЫУЗ 45,0 88,5 92,0 92,5 92,0 91,0 0,69 0,80 0,89 0,90 0,90 104,7 


IS 4А225М4УЗ 55,0 88,5 92,0 92,5 92,5 91,5 0.68 0,84 0,89 0,90 0,90 104,7 


19 4A250S4V3 75,0 88,5 92,0 93,0 93,0 92,5 0,69 0,84 O88 0,90 0,90 104,7 


20 44250М4УЗ 90,0 89,0 92,5 93,0 93,0 92,0 0,73 0,87 0,90 0,91 0,90 104,7 


21 4A.160S6Y3 11,0 83,5 S7.5 87,5 86,0 83,5 0,54 0,75 0.83 0.86 0.87 104,7 


22 4А160М5УЗ 15,0 85,0 88.5 88,5 87,5 85.0 0,55 0,76 0.84 0.87 0.87 104,7 


23 4A.1S0M6V3 1S.5 85,0 89.0 89,0 88.0 86.0 0,54 0,76 0,84 0.87 0.87 104,7 


24 44200М6УЗ 22,0 87,5 91,0 91,0 90,0 88,0 0.68 0,84 0.88 0,90 0,90 104,7 


25 4A2C0L6Y3 30,0 88,0 91,0 91,0 90,5 89.0 0,64 0,S2 0.88 0,90 0,90 104,7 


26 4А225М6УЗ 37,0 87,5 91,0 91,5 91,0 89.5 0,63 0,81 0.87 0,89 0,89 104,7 


27 44250S6Y3 45,0 87,5 91,0 91,5 91,5 90,5 0,64 0,82 0.87 0,89 0,89 104,7 


2S 4А250М6УЗ 55,0 88,0 91,0 91,5 91,5 90,5 0,60 0.80 0.86 0,89 0.89 104,7 


29 442S0S6Y3 75,0 90,0 92,5 92,0 92,0 90,0 0,70 0.85 0.88 0,89 0.88 104,7 


30 442S0M6Y3 90,0 90,0 93,0 93,0 92,5 91,0 0,67 0.83 0.87 0.S9 0.88 104,7 
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• К пункту 2 плана занятия: выписать из табл. 3.1 значение момента 


инерции ротора электродвигателя и определить Jприв по условию, указанному 


в пункте 2 плана занятия. 


Потери энергии (кВт·ч) при пусках электродвигателя в случае 
ограничения холостых ходов за час работы определить по формуле: 


 


В формуле (3.2) принять отношение сопротивлений R1
1*


, R2
1*


 и 


синхронную скорость ω0 по данным табл. 3.1. Деление на 3 600 000 позволяет 
перевести потери энергии из размерности Дж (Вт-с) в размерность кВт-ч. 


• К пункту 3 плана занятия: сбережение электроэнергии при ограничении 


холостых ходов определить по уравнению 


 
 


Обратить внимание, что величина потерь энергии при пуске Wп в сотни 


раз меньше, чем величина потерь энергии при холостом ходе Wx.x. 
• К пункту 4 плана занятия: отключение электродвигателя при холостом 


ходе экономит электроэнергию, но при последующем включении 


электродвигателя энергия потребляется из сети. Если формулы (3.1) и (3.2) 


приравнять между собой, то можно определить время холостого хода tх.х, 
выше которого целесообразно отключать электродвигатель при холостом 


ходе (ограничить холостой ход рабочей машины). Это время (в секундах) 


определяется по формуле: 


 


При времени холостого хода, превышающем время, вычисленное по 


формуле (3.4), целесообразно ограничить холостой ход рабочей машины. 


• К пункту 5 плана занятия. При изменении загрузки рабочей машины 
(например, дробилки) изменяется ее удельный расход энергии. По [3] 


изменение удельного расхода энергии в процентах вычисляется по формуле 


 


где ηмн, ηдн, ηпер.н – значения КПД соответственно дробилки, электродвигателя 


и передачи в номинальном режиме работы при производительности Qн,;  ηмi, 


ηдi, ηпер.i – значения КПД соответственно дробилки, электродвигателя и 


передачи в номинальном режиме работы при производительности Qi. 
В нашем случае производительность дробилки Qi соответствует 


нагрузке 50 %, а Qн – нагрузке 100 %. Значения КПД ηмi, ηдi, ηпер.i, ηмн, ηдн, 


ηпер.н соответствуют условию пункта 5 плана занятия. Следовательно, ηмн = 
1,12ηмi; ηпер.н = 1,08ηперi; ηдн – КПД электродвигателя при номинальной 


нагрузке (см. табл. 3.2). 
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Перевод Δα % в именованные величины (кВт·ч/т) производится по 


формуле 


 


 
При переработке М тонн сырья экономия электроэнергии ΔW составит 


 


 


Вопросы для самоподготовки 


 


1. От каких параметров зависит потеря энергии при пуске? 


2. Нарисуйте кривую изменения КПД передачи от передаваемого момента. 
3. Нарисуйте кривую изменения КПД рабочей машины от 


производительности. 


4. Нарисуйте кривую изменения КПД электродвигателя от нагрузки на валу. 
5. Назовите условия, при которых целесообразно ограничение холостых 


ходов. 
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Практическое занятие 4 
 


ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ ПОДАЧИ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ 


МАШИН ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 


 


Цель занятия: освоить методику определения экономии 
электроэнергии при регулировании подачи центробежных машин путем 


изменения скорости электропривода по сравнению с изменением подачи 


задвижкой. 


Задача. Для выбранного электродвигателя определить снижение 
расхода электроэнергии при регулировании подачи насоса путем изменения 


скорости вращения по сравнению с изменением подачи задвижкой. В 


регулируемом приводе насоса используется преобразователь частоты. 
 


План занятия 
1. Построить рабочую часть механической характеристики асинхронного 


электродвигателя ω = f(М) и механическую характеристику насоса Мс = f(ω) 


на одном графике, приняв, что электродвигатель загружен на 100 % при 
номинальной скорости. Диапазон регулирования скорости D = 2,5. Разбить 


диапазон регулирования на 7 скоростей (подач). 


2. Определить потребление мощности при каждой подаче в случае 


регулирования скорости электропривода. 
3. Определить продолжительность работы насоса на каждой скорости. 


Принять средний закон распределения скоростей за время работы. 


Определить по нему продолжительность работы на каждой скорости. Общее 
время работы установки в году – 3000 часов. 


4. Определить расход электроэнергии при регулировании подачи насоса 


скоростью вращения. 


5. Определить потребление электроэнергии при 7 подачах насоса в случае 
регулирования подачи задвижкой. Принять, что потребляемая мощность при 


подаче Q*= 0 составляет Р1* = 0,4, а Q* = 1 при Р1*= 1, где Р1* – 


потребляемая мощность, о. е.; Q* – подача, о. е. 
6. Определить расход электроэнергии при регулировании подачи насоса 


задвижкой. 


7. Определить экономию энергии в кВ-ч и %. 


 


Методические указания 
 


• К пункту 1 плана занятия: рабочая часть механической характеристики 


электродвигателя строится в виде прямой линии по следующим двум точкам: 


1-я точка имеет координаты ω = ω0 = 0,1045n0 при М = 0; где n0 – синхронная 
частота вращения электромагнитного поля электродвигателя, мин


-1
; М – 


момент электродвигателя, Н·м. 
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Синхронную частоту вращения электромагнитного поля 


электродвигателя определить как ближайшую большую к номинальной 


частоте вращения (табл. 4.1) электродвигателя из ряда синхронных частот 


вращения 3000, 1500, 1000 мин
-1


. 
2-я точка имеет координаты ω = ωн при М = Мн: 


 


где nн – номинальная частота вращения (табл. 4.1). 


 


Для расчета механической характеристики рабочей машины 


необходимо предварительно найти 7 скоростей в диапазоне регулирования. 


Минимальная скорость соответствует значению 


 


 
 


Таблица 4.1 


Значения КПД и коэффициента мощности электродвигателей 


 


В
ар


и
ан


ты
 


Т
и


п
о


р
аз


м
ер


 


эл
ек


тр
о


д
в
и


га
те


л
я
 


 Н
о
м


и
н


ал
ь
н


ая
 


м
о
щ


н
о
ст


ь
 .
 к


В
т КПД η, %, при коэффициенте 


нагрузки 


Коэффициент мощности соsφ, 


о.е.. при коэффициенте нагрузки 


Ч
ас


то
та


  


в
р


ащ
ен


и
я
  


м
и


н
-1


 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 


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


1 4А132М2УЗ 11,0 80,0 87.0 88.0 87,0 65,0 0,82 0,87 0,90 0,90 0,90 2900 


2 4А16052УЗ 15,0 80,0 86.5 88.0 88.0 87,0 0,65 0,82 0,87 0,90 0,90 2940 


3 4А160М2УЗ 18,5 82.0 87.5 88.5 88.5 87,0 0,72 0.S6 0,90 0,92 0,92 2940 


4 4A1S0S2V3 210 79,0 86.0 88.5 88.5 SS.O 0,65 0,82 0.S6 0,91 0,92 2945 


5 4А180М2УЗ 30,0 82.0 88.5 90,5 90,5 89.0 0,66 0,82 O.SS 0,90 0,90 2945 


6 4Д20СМ2УЗ 37,0 81.0 87.5 90,0 90,0 89.5 0,67 0,82 0,87 0.S9 0.S9 2945 


7 4А200Ь2УЗ 45,0 83,0 89.0 91,0 91,0 90,5 0,71 0,85 0.S9 0,90 0,90 2945 


S 4А225М2УЗ 55,0 82,5 89.5 91,0 91,0 90,5 0.7S 0.S9 0,91 0,92 0,92 2945 


9 4A250S2Y3 75,0 75,0 88.0 91,0 91,0 91,0 0,71 0,84 O.SS 0.S9 0.S9 2960 


10 4А25СМ2УЗ 90,0 90,0 90,0 92,0 92,0 91,5 0,71 0,84 0,89 0,90 0,90 2960 


11 4А132М4УЗ 11,0 80,0 86.0 88,0 87,5 87,0 0,55 0,75 0,84 0,87 O,88 1460 


12 4A160S4Y3 15,0 86.0 89.5 89,5 88.5 86.5 0,63 0.81 0.S7 O.88 O,88 1465 


13 4А160М4УЗ 1S.5 87.5 90,5 90,5 S9.5 87.5 0,66 0.82 0.S6 O,88 O,88 1465 


14 4A1S0S4Y3 22,0 85.5 89.5 90,0 90,0 87.0 0,65 0.S2 0.87 0,90 0.S9 1470 


15 4А180М4УЗ 30,0 87.0 90,5 91,0 91,0 89.0 0,66 0,83 O.88 0.S9 0.S9 1470 


16 4А200М4УЗ 37,0 87.0 90,5 91,0 91,0 90,5 0,67 0.S4 0.S9 0,90 0,90 1475 


17 4А2СОЫУЗ 45,0 88,5 92,0 92,5 92,0 91,0 0,69 0,80 0,89 0,90 0,90 1475 


IS 4А225М4УЗ 55,0 88,5 92,0 92,5 92,5 91,5 0.68 0,84 0,89 0,90 0,90 14S0 


19 4A250S4V3 75,0 88,5 92,0 93,0 93,0 92,5 0,69 0,84 O88 0,90 0,90 14S0 


20 44250М4УЗ 90,0 89,0 92,5 93,0 93,0 92,0 0,73 0,87 0,90 0,91 0,90 14S0 


21 4A.160S6Y3 11,0 83,5 S7.5 87,5 86,0 83,5 0,54 0,75 0.83 0.86 0.87 975 


22 4А160М5УЗ 15,0 85,0 88.5 88,5 87,5 85.0 0,55 0,76 0.84 0.87 0.87 975 


23 4A.1S0M6V3 1S.5 85,0 89.0 89,0 88.0 86.0 0,54 0,76 0,84 0.87 0.87 975 


24 44200М6УЗ 22,0 87,5 91,0 91,0 90,0 88,0 0.6S 0,84 O.88 0,90 0,90 975 


25 4A2C0L6Y3 30,0 88,0 91,0 91,0 90,5 89.0 0,64 0,S2 O.88 0,90 0,90 980 
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26 4А225М6УЗ 37,0 87,5 91,0 91,5 91,0 89.5 0,63 0,81 0.87 0.89 0.89 980 


27 44250S6Y3 45,0 87,5 91,0 91,5 91,5 90,5 0,64 0,82 0.87 0.89 0.89 985 


2S 4А250М6УЗ 55,0 88,0 91,0 91,5 91,5 90,5 0,60 0.80 0.86 0.89 0.89 985 


29 442S0S6Y3 75,0 90,0 92,5 92,0 92,0 90,0 0,70 0.85 0.88 0,89 0.88 985 


30 442S0M6^'3 90,0 90,0 93,0 93,0 92,5 91,0 0,67 0.83 0.87 0.S9 0.88 985 


 


Тогда, 


 


 


 


   


 


 
Значения 7 выбранных скоростей вращения занести в табл. 4.2. 


Выполнить расчеты моментов сопротивлений при этих скоростях вращения 


по формуле: 


 


 
где Мс.н и ωн – момент сопротивления и угловая скорость при номинальном 


режиме работы, Н·м и рад/с; ωi – угловая скорость в выбранных точках, рад/с. 


Для удобства расчета данные записать по форме табл. 4.2. 
 


 


 
Таблица 4.2 


Данные к расчету Мс и Р1 


 


Угловая 


скорость ω, рад/с 
ω/ ωн (ω/ ωн)


2 Мс по (13.6), 


Н·м 


Потребляемая 


мощность Р1 


по (13.7), кВт 


ωн = 1 1 Мс.н = Р1н 


ω1 = 
0,9 0,81 


 


Р11 


ω2 = 0,8 0,64  Р12 


ω3= 
0,7 0,49  Р13 


ω4 = 0,6 0,36  Р14 


ω5 = 
0,5 0,25  Р15 


ω6 = 0,4 0,16  Р16 


 


• Кпункту 2 плана занятия: потребляемая мощность (кВт) при каждой 


скорости (подаче): 







18 
 


 


 


где ηд.н – номинальный КПД электродвигателя, о.е. 


При частотном регулировании скорости вращения можно считать, что 


КПД электродвигателя остается примерно одним и тем же [4]. 
По данным табл. 4.2 строится характеристика ω = f(Мс) в одних осях с 


ранее построенной зависимостью ω = f(М). 


• К пункту 3 плана занятия: если по технологии работы рабочей машины 
затруднительно установить продолжительность работы регулируемого 


электропривода на каждой ступени скорости, то обращаются к вероятным 


законам изменения скорости вращения в диапазоне регулирования [6], 


графические зависимости которых представлены на рис. 4.1 в относительных 
единицах. 


Пользуясь рис. 4.1 Б, определить время работы T
*
i на каждой из 7 ранее 


определенных скоростей вращения, записанных в табл. 4.3 (в относительных 
единицах). Время работы T


*
 i  записать по форме табл. 4.3. 


Определить ΣТ* как сумму времени работы T
*


i на каждом участке и 


найти удельное время: 


 


В числителе уравнения (4.8) записано общее время работы Траб 
установки в году (3000 ч). Время работы на любой скорости определяется 


следующим образом 


 


Например, при угловой скорости ωн имеем ωн =1,0 (табл. 4.3). При этой 
угловой скорости Tн = 1 (рис. 4.1), значит, Тн =Т уд·1 . 


 


 
Рис. 4.1. Распределение времени работы рабочей машины в интервале регулирования 


скорости вращения:  


А – с преобладанием времени на низших скоростях вращения;  
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Б – со средним временем работы на нижних и высоких скоростях вращения;  


В – с преобладанием времени работы на высоких скоростях вращения. 


 


Таблица  4.3 


Определение времени работы установки на каждой ступени угловой скорости 


вращения 


 


Угловая 


скорость ω, рад/с TА* i   TБ* i   TВ* i   


ωн =    


ω1 = 
   


ω2 =    


ω3= 
   


ω4 =    


ω5 = 
   


ω6 =    


 


Для угловой скорости  ω1
*
 = 0,9 (табл. 4.3) Т1


*
 = 0,97 (рис. 4.1). 


Следовательно, Тн = Туд · T1
* 
и т. д. 


 


• К пункту 4 плана занятия: расход электроэнергии при регулировании 


подачи насоса скоростью вращения определяется по уравнению: 


 


 


• К пункту 5 плана занятия: используя рис. 4.2, установить P′1
*
  для каждой 


подачи. Ранее определено 7 подач (скоростей вращения, поскольку ω ≡ Q). В 
относительных единицах они соответствуют значениям от Qн


*
 = 1 до Q6


*
 = 


Qн* / D = 1/ 2,5 = 0, 4 (табл. 4.4). Зависимость P1
*
 = f (Q


*
) для случая 


регулирования подачи заслонкой представлена на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Изменение потребляемой из сети мощности от подачи насоса при регулировании 


подачи задвижкой 


 


Таблица 4.4 


 


Определение потребляемой мощности при регулировании подачи задвижкой на 


трубопроводе 


 


Подача , о.е. Потребляемая 


мощность  о.е. 


Потребляемая 


мощность   кВт 


Время работы Т. ч 


    


    


    


    


    


    


    


 


 


Определение потребляемой мощности провести с записью по форме 


табл. 4.4. 


В табл. 4.4 перевод  P
′*


1  в именованные единицы производится по формуле 


 


где Р1н соответствует потребляемой мощности в номинальном режиме 


работы, кВт (см. табл. 4.2). Время работы (Т, ч) в табл. 4.4 соответствует 
значениям четвертого столбца табл. 4.2. 


 


• К пункту 6 плана занятия: расход электроэнергии при регулировании 


подачи насоса задвижкой определяется по уравнению: 
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• К пункту 7 плана занятия:  экономия энергии составит, кВт·ч: 


 


Экономия энергии составит, %: 


 


 


Вопросы для самоподготовки 


 


1. Назовите способы регулирования подачи центробежных машин. 


2. Постройте график механической характеристики центробежного насоса. 


3. Постройте график аэродинамической характеристики центробежного 


насоса. 


4. Как изменяется момент вращения и мощность центробежного насоса от 


частоты вращения? 


2. Где теряется энергия при регулировании подачи насоса задвижкой? 


3. Как изменяется КПД насоса от подачи?  
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Практическое занятие  5 
 


ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ 


 В ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 
 


Цель занятия: освоить методику расчета потерь при переходных 
процессах в электроприводе с возможностью энергосбережения. 


Задачи: 


1. Для односкоростного электродвигателя определить 


энергосберегающий способ торможения при следующих условиях: 
–  разбег и торможение противовключением электродвигателя 


осуществляются вхолостую, без нагрузки на валу; 


–  приведенный момент инерции на валу электродвигателя составляет 
4Jр. д; 


–  динамическое торможение осуществляется постоянным током, 


превышающим номинальный ток электродвигателя в 2 раза. 


2. Для трехскоростного электродвигателя определить 
энергосберегающие условия пуска при следующих условиях: 


–  разбег осуществляется вхолостую, без нагрузки на валу; 


–  приведенный момент инерции на валу электродвигателя составляет 
4Jр.д. 


 


План занятия 
1. Выписать исходные данные по своему варианту из табл. 5.1. 


2. Определить потери энергии при пуске асинхронного электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором при отсутствии нагрузки на валу. 


3. Определить потери энергии при торможении противовключением 


асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором. 


4. Определить потери энергии при динамическом торможении асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором. 


5. Выписать из табл. 4.1 параметры трехскоростного электродвигателя по 


своему варианту. 
6. Определить потери энергии при прямом пуске трехскоростного 


электродвигателя на высшую скорость. 


7. Определить потери энергии при ступенчатом пуске трехскоростного 


электродвигателя на высшую скорость. 
8. Определить эффект энергосбережения при ступенчатом пуске 


трехскоростного электродвигателя на высшую скорость. 


 


Методические указания 
• К пункту 1 плана занятия: выписать параметры электродвигателя из табл. 


5.1 в табл. 5.2. 
 


Таблица 5.1 
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Исходные данные 
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J р
.д


, 
, 
к
г·


м
2  


Приведенное 


сопротивление 


обмотки, о.е. 


Приведенное 


главное 


индуктивное 


сопротивлени


е Xμ
*
, о.е. 


Приведенное 


индуктивное 


сопротивление 


рассеивания 


обмотки ротора 


X2
1*


, о.е. 


статора 


R1
1*


 


ротора R2
1* 


 


1 2 3 4 5 6 7 8 


1 4A132M2Y3 11 0,023 0,040 0,025 4,2 0,12 


2 4A160S2Y3 15 0,048 0,052 0,022 4,0 0,12 


3 4А160М2УЗ 18,5 0,053 0,049 0,022 4,5 0,12 


4 4A180S2Y3 22 0,070 0,039 0,020 3,6 0,11 


5 4A1S0M2Y3 30 0,085 0,030 0.018 3.8 0,11 


6 4А200М2УЗ 37 0,150 0,029 0,021 4,1 0,12 


7 4A200L2Y3 45 0,170 0,027 0,002 4,9 0,13 


8 4А225М2УЗ 55 0,250 0,026 0,019 5,6 0,12 


9 4А25052УЗ 75 0,470 0,021 0,015 4.8 0,12 


10 4А250М2УЗ 90 0,520 0,020 0,016 5,2 0,12 


11 4АВ2М4УЗ 11 0,040 0,043 0,032 3,2 0,13 


12 4А16054УЗ 15 0,100 0,047 0,025 4,0 0,13 


13 4А160М4УЗ 18,5 0,130 0,042 0,024 4,3 0,13 


14 4AlS0S4У3 22 0,190 0,041 0,021 4,0 0,12 


15 4А180М4УЗ 30 0,230 0,034 0,018 3,9 0,12 


16 4А200М4УЗ 37 0,370 0,039 0,018 4,4 0,14 


17 4А200ЫУЗ 45 0,450 0,034 0,017 4,6 0,14 


18 4А225М4УЗ 55 0,640 0,027 0,015 4,2 0,14 


19 4А25054УЗ 75 1,000 0,025 0,014 4,4 0,11 


20 4А250М4УЗ 90 1,200 0,024 0,014 5,0 0,12 


21 4А160Э6УЗ 11 0,140 0,073 0,030 3,0 0,15 


22 4А160М6УЗ 15 0,180 0,062 0,028 3,0 0,16 


23 4А180М6УЗ 18,5 0,220 0,056 0,026 2,9 0,13 


24 4А200М6УЗ 22 0,400 0,050 0,024 4,1 0,14 


25 4А2001.6УЗ 30 0,450 0,046 0,022 3,7 0,13 


26 4А225М6УЗ 37 0,740 0,042 0,019 3,7 0,13 


27 4А250Э6УЗ 45 1,200 0,037 0,015 3,8 0,14 


28 4А250М6УЗ 55 1,300 0,034 0,014 3,4 0,13 


29 4А28056УЗ 75 2,900 0,032 0,021 3,7 0,13 


30 4А280М6УЗ 90 3,400 0,030 0,019 3,5 0,12 


 


 


Таблица 5.2  


Исходные данные по варранту 


 


Вариант Типоразмер Рн, Jр.д, , кг·м
2
 R1


1*
 R2


1* Xμ
*
, о.е. X2


1*
, о.е. 
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элепродвига- 


теля 


кВт  


                


 


• К пункту 2 плана занятия: потери энергии при пуске асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором при отсутствии момента 


сопротивления на валу электродвигателя (пуск вхолостую) определяются 


выражением, Дж: 


 


где Jпр – приведенный момент инерции, кг·м²; Jпр = 4Jр.д;  ω0 – угловая 


синхронная скорость электромагнитного поля, рад/с; при 2 полюсах ω0 = 314 
рад/с; при 4 полюсах ω0 = 157 рад/с; при 6 полюсах ω0 = 104,66 рад/с; 


 R′
*


1 R′
*


2 – приведенные сопротивления фазы обмотки статора и ротора, о. е. 


(табл. 5.1). 


• К пункту 3 плана занятия: потери энергии при торможении 
противовключением: 


 


• К пункту 4 плана занятия:  потери энергии при динамическом 
торможении: 


 


где ΔWc – потери энергии в обмотке статора при протекании постоянного 


тока возбуждения, Дж; ΔWк – кинетическая энергия вращающегося ротора, 


Дж: 


 


Потери энергии в обмотке статора при протекании постоянного тока 


возбуждения по двум обмоткам статора определяются выражением 


 


где Iв – постоянный ток при динамическом торможении, А; принять Iв = 2I1н, 


где I1н – номинальный ток электродвигателя, А; R1 – сопротивление обмотки 


статора электродвигателя, Ом; значение сопротивления обмотки статора R1
1*


 
(о. е.) (табл. 5.1), пересчитать по формуле 5.11) в именованные единицы 


(Ом); tд.т – время динамического торможения электродвигателя, с. 


 


где Тм – электромеханическая постоянная времени электродвигателя, с; Sк.д.т – 
критическое скольжение при динамическом торможении, о.е. 


Электромеханическая постоянная времени электродвигателя Тм 


определяется по формуле 


 


где Мк.т – критический момент при динамическом торможении, Н·м: 
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где x′
*


μ , x′
*


2 – приведенное индуктивное сопротивление намагничивающей 


цепи и приведенное сопротивление обмотки ротора, о. е. (табл. 5.1); Iэкв – 


переменный ток, эквивалентный постоянному Iв по величине создаваемого 
магнитного поля, А; Iэкв = 0,816Iв при схеме обмоток «звезда» и подключении 


постоянного тока к двум фазам; U1ф – номинальное фазное напряжение, В; 


U1ф = 220 В; I1н – номинальный ток электродвигателя, А: 


 


где cosφн и ηн – номинальный коэффициент мощности и номинальный КПД 


электродвигателя, о. е. 


Критическое скольжение при динамическом торможении: 


 


где R′
*


2 – приведенное к обмотке статора активное сопротивление обмотки 


ротора, о. е. (по табл. 5.1). 


Сопротивление обмотки 1 фазы, Ом: 


 


Сравнить потери энергии при торможении противовключением с 
потерей энергии при динамическом торможении и выбрать наиболее 


экономичный вариант. 


• Кпункту 5 плана заняти: выписать из табл. 4.1 по своему варианту 


параметры трехскоростного электродвигателя в табл. 5.3. 
 


Таблица 5.3  


Данные трехскоростного электродвигателя 
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•К пункту 6 плана занятия: при прямом пуске трехскоростного 


электродвигателя сразу на высшую скорость потери энергии составят, Дж: 
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где ω03– синхронная скорость электромагнитного поля при наименьшем 


числе полюсов, рад/с. Индекс «03» означает третью, высшую скорость. 


Значения 1,03 2,03 R′∗  , R′∗  взять из табл. 5.3. 


• К пункту 7 плана занятия. При ступенчатом пуске электродвигателя 
сначала на низшую скорость, потом на среднюю и, наконец, на высшую 


скорость потери энергии составят: 


 


где ΔW1, ΔW2, ΔW3 – потери энергии на каждой ступени пуска, Дж. 
На первой ступени пуска потери энергии составят: 


 


На второй ступени пуска начальная скорость – ω01, а конечная – ω02. 


Изменение скорости Δω02 составит: 


 


Тогда 


 


На третьей ступени скорости начальная угловая скорость есть ω02, а 
конечная – ω03. Изменение скорости составит: 


 


Тогда 


 


• К пункту 8 плана занятия: сравнить потери энергии при прямом и при 


ступенчатом пусках электродвигателя. Определить, во сколько раз потери 


энергии при прямом пуске больше, чем потери энергии при ступенчатом 


пуске электродвигателя. 


 


Вопросы для самоподготовки 


1. Что понимают под переходными процессами в электроприводе? 


2. Какие виды электрического торможения вам известны? 


3. Назовите виды электрического торможения. Каковы характерные 


особенности каждого вида? Как они реализуются в приводе с асинхронным 


электродвигателем? 


4. Постройте графики механических характеристик асинхронного 


электродвигателя для всех видов торможения. 
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Практическое занятие  6 
 


ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ РАСЧЕТЕ СЕЧЕНИЯ ПИТАЮЩИХ  


И ГРУППОВЫХ  СЕТЕЙ ОСВЕТИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 


 


Цель занятия: освоить методику расчета энергосбережения при 
расчете сечения питающей и групповых сетей  осветительной установки и 


выборе материала жилы. 


Задачи. Для приведенной на рис.1 расчетной схемы осветительной сети 


определить: 
1) сечение питающей и групповых линий осветительной сети при выборе 


материала жилы проводника медь или алюминий; 


2) энергосбережение при выборе сечения питающей и групповых линий 
осветительной сети для материала жилы из меди или алюминия; 


3) простой срок окупаемости осветительной сети выполненной из 


энергосберегающего материала проводника. 


 


План занятия 
1. Определить сечение питающей и групповых линий осветительной сети, 


приведенной на рис. 6.1, при выборе материала жилы медь или алюминий. 


2. Определить энергосбережение при выборе сечения питающей и групповых 


линий осветительной сети для материала жилы из меди или алюминия. 
3. Определить простой срок окупаемости осветительной сети. 


 


Методические указания  
 


• К пункту 1 плана занятия: зарисовать расчетную схему осветительной 
сети. Из табл. 6.1 выписать расчетные нагрузки по своему варианту. 


Определить сечение питающей и групповых линий осветительной сети при 


выборе материала жилы медь или алюминий. 


Расчетные формулы 
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Рис. 6 1. Расчетная схема осветительной сети 


 


 


 


 


Таблица 6.1 


Исходные данные по нагрузкам 


 
№ п/п Мощность осветительной установки, кВт 


Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 Р9 Р10 Р11 Р12 
1 0, 05 0,35 0,15 0,40 0,25 0,50 0,25 0,40 0,25 0,50 0,25 0,35 


2 0,10 0,20 0,20 0,40 0,25 0,50 0,25 0,40 0,25 0,50 0,25 0,40 
3 0,15 0,15 0,35 0,40 0,25 0,40 0,25 0,40 0,25 0,50 0,25 0,40 
4 0,20 0,10 0,35 0,40 0,25 0,40 0,25 0,50 0,25 0,40 0,50 0,40 
5 0,25 0,05 0,35 0,40 0,40 0,40 0,50 0,50 0,25 0,40 0,50 0,50 
6 0,30 0,25 0,35 0,25 0,40 0,25 0,50 0,50 0,25 0,40 0,50 0,50 
7 0,20 0,25 0,20 0,25 0,40 0,25 0,50 0,25 0,25 0,40 0,50 0,50 
8 0,10 0,25 0,25 0,25 0,40 0,25 0,40 0,25 0,25 0,25 0,35 0,50 
9 0,15 0,30 0,20 0,25 0,50 0,25 0,40 0,25 0,25 0,25 0,35 0,40 
10 0,10 0,30 0,25 0,25 0,50 0,25 0,40 0,50 0,25 0,25 0,35 0,40 


 


Расчет электрических сетей осветительных установок ставит целью 


определение сечений проводов, гарантирующие необходимое напряжение у 
источников излучения, допустимую плотность тока, не вызывающую 


перегрева, и необходимую механическую прочность сети. Сечение проводов 


электрической сети определяют по условию минимума затрат 


проводникового материала. После расчета электрическую сеть проверяют на 
выполнение требований допустимого нагрева, механической прочности, 


соответствию току вставки защитного аппарата.  
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Сечение проводов определяют по формуле: 


,                                                           ( 6.1) 


где     S  – сечение проводов рассчитываемого участка, мм
2
; 


– сумма моментов рассчитываемого и всех последующих 
участков с тем же числом проводов, что и у рассчитываемого, кВт·м; 


 – сумма моментов всех ответвлений с числом проводов, отличаю-


щихся от числа проводов рассчитываемого участка, кВт·м; 


 – коэффициент приведения моментов, зависящий от числа проводов 


рассчитываемого участка и в ответвлениях (табл. 6.2); 


 – коэффициент, зависящий от материала проводов, системы и 
напряжения сети (табл. 5.2), кВт·м/В·мм


2
; 


– располагаемые потери напряжения, %  от 
н


U  ;  


 – расчетная мощность, кВт; 


 – длина участка, м. 


Нагрузки определяют с учетом установленной мощности 


осветительной установки и коэффициента спроса 
с


. При определении 


установленной мощности учитывают потери электрической энергии в ПРА, 


которые для люминесцентных ламп со стартерными схемами включения в 


среднем составляют 20…30 %, а для ЭПРА 2…3 %. Для ламп типа ДРЛ – 
8…12 %. 


Коэффициент  спроса  зависит от вида зданий и сооружений и 


учитывается при расчете питающих сетей (табл. 6.3). Для групповых линий 
он равен единице. 


Значение располагаемых потерь напряжения определяют в 


зависимости от мощности питающего трансформатора, его коэффициента 


загрузки и cos . Если указанные показатели получить невозможно, то для 


практических расчетов значение допустимой потери напряжения (от 


вводного щита до наиболее удаленного потребителя принимают  за 2,5 %). 
После расчета выбирают ближайшую стандартную площадь сечения 


провода и проверяют это сечение на механическую прочность 


,                                                                ( 6.2) 


где  – выбранная стандартная площадь сечения проводника, мм
2
;  


        – допустимая для данного вида сети и принятого способа прокладки 


площадь сечения проводника (табл. 6.4), мм
2
.  


 


Таблица 6.2 


Значения коэффициентов приведения моментов 


 


Линия Ответвление Значение коэффициента  


Трехфазная с нулем Однофазное 1,83 


Трехфазная с нулем Двухфазное с нулем 1,37 


Двухфазная с нулем Однофазное 1,33 


Трехфазная Двухфазное 1,15 
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Таблица 6.3   


 Значения коэффициентов зависящих от системы напряжения и материала проводов  


 


Номинальное 


напряжение сети, В 


Система сети и род тока Значения коэффициента  для 


проводов 


медных алюминиевых 


380/220 Трехфазная с нулевым 


проводом 


77 46 


380/220 Двухфазная с нулевым 


проводом 


34 20 


220 Двухпроводная 


переменного или 


постоянного тока 


12,8 7,7 


36 Двухпроводная 


переменного или 


постоянного тока 


0,34 0,21 


 


 


Таблица 6.4  


Значения коэффициентов спроса для питающей сети 


 


Наименование объекта Коэффициент спроса 


Мелкие производственные здания, мастерские, торговые 


помещения 


1,0 


Библиотеки, здания административного назначения и 


общественного питания 


0,9 


Производственные здания, состоящие из нескольких отдельных 


помещений 


0,85 


Лечебные детские, учебные учреждения 0,8 


Складские помещения 0,6 


Наружное освещение 1,0 


Теплицы, помещения для содержания скота, птицы, 


оборудованные облучательными установками различного 


назначения 


1,0 


 


 


Таблица 6.5 


 


Допустимая площадь проводников осветительной сети 


 


Тип электропроводки Назначение цепи Проводник 


Стационарные 


электроустановки 


Кабели и 


изолированные 


провода 


Силовые и 


осветительные цепи 


Медь 


Алюминий 


1,0 


2,0 


Цепи сигнализации и 


управления 


Медь 0,5 


Неизолированные 


провода 


Силовые цепи Медь 


Алюминий 


10 


16 


Цепи сигнализации и 


управления 


Медь 4 
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Затем это сечение проверяют на нагрев  


,                                                                    (6.3) 


где  – длительно допустимый ток нагрева для данного способа прокладки, 


числа жил, материала и сечения провода, A ; 


– расчетный ток на участке, A . 


При определении длительно допустимого тока нагрева учитывают 
поправочный коэффициент на температуру окружающей среды 


,                                                                (6.4) 


где    – длительно допустимый ток при температуре окружающей среды   


20°С, A ; 


        – поправочный коэффициент на температуру окружающей среды 


(табл.  6.5). 
Значение расчетного тока для каждого из участков сети определяют 


по формулам (6.5…6.7) 


 – трехфазная сеть;                                             (6.5) 


 


 – двухфазная сеть;                                             (6.6) 


 


                         –  однофазная сеть,                                          


(6.7) 


где  – расчетная активная нагрузка (включая потери в ПРА 


газоразрядных ламп) трех, двух или одной фаз, кВт; 


 – коэффициент мощности нагрузки; 


– линейное и фазное напряжение сети, В. 


Коэффициент мощности нагрузки на участке при смешанной нагрузке 


можно определить как средневзвешенный коэффициент мощности: 


         ,                                           (6.8) 


где  – расчетная активная нагрузка i–го потребителя; 


       – угол между током и напряжением i–го потребителя. 
В соответствии с требованиями ТПК 339-2011 [12] все осветительные 


сети подлежат защите от токов короткого замыкании. Кроме того, требуется 


защита от перегрузок для сетей в жилых и общественных зданиях, в 
торговых помещениях, служебно-бытовых помещениях промышленных 


предприятий, пожароопасных и взрывоопасных зонах, а также для открытых 


проводок с горючей изоляцией (АПР, ПРД и т. д.). 
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Таблица 6.6  


Поправочные коэффициенты на токи для кабелей, проводов и шин в зависимости от 


температуры земли и воздуха 


 


Условная 


температура 


среды, 
0
С 


Нормированная 


температура жил, 
0
С 


Поправочные коэффициенты на токи при расчетной 


температуре среды, 
0
С 


-5 0 +5 +10 +15 +20 +25 +30 


15 80 1,14 1,11 1,08 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 


25 80 1,24 1,20 1,17 1,13 1,09 1,04 1,00 0,95 


25 70 1,29 1,24 1,20 1,15 1,11 1,05 1,00 0,94 


15 65 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 0,95 0,89 0,84 


25 65 1,32 1,27 1,22 1,17 1,12 1,06 1,00 0,94 


15 60 1,20 1,15 1,12 1,06 1,00 0,94 0,88 0,82 


25 60 1,36 1,31 1,25 1,20 1,13 1,07 1.00 0,93 


15 55 1.22 1,17 1,12 1,07 1,00 0,93 0,86 0,79 


25 55 1,41 1,35 1,29 1,23 1,15 1,08 1,00 0,91 


15 50 1.25 1,20 1,14 1,07 1,00 0,93 0,84 0,76 


25 50 1,48 1,41 1,34 1,26 1,18 1,09 1,00 0,89 


 


Для защиты используют плавкие предохранители и автоматические 


выключатели, мгновенно обесточивающие поврежденный участок сети. 


Аппараты защиты устанавливают в начале головных участков питающей или 


групповой сети и в местах, где сечение проводников уменьшается. Токи 


уставок защитных аппаратов определяют по расчетному току защищаемого 


участка (табл. 6.7). 


После выбора уставок защитных аппаратов производят проверку 


сечения проводов на соответствие расчетному току уставки защитного 


аппарата 


,                                                      (6.9) 


где   – коэффициент,  учитывающий нормированное  соотношение между  


длительно допустимым током проводников и номинальным током  


защитного аппарата  (табл. 6.8). 


 


1 Таблица 6.7 


Выбор токов уставок защитных аппаратов 


 


Защитный 


аппарат 


 


Вид 


защиты 


 


Лампы накаливания Лампы 


газоразрядные 


низкого 


давления 


Лампы 


ЛРЛ, ДРИ, 


ДНаТ 
До 300 


Вт 


Более 300 Вт 
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Автоматические  


выключатели с 


любым  


расцепителем 


От токов 


короткого 


замыкания и 


токов 


перегрузки 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Предохранители 


с плавкими 


вставками 


 


 


 


 


 


 


 


Таблица 6.8  


Коэффициент,  учитывающий нормированное  соотношение между  длительно 


допустимым током проводников и номинальным током  защитного аппарата 


 


 Коэффициент  


Автоматический выключатель с 


номинальным током до 100А 


1,4 


Автоматический выключатель с 


номинальным током более 100А 


1,25 


 


Если условие (6.9) не соблюдается, то сечение проводников 
необходимо увеличить. 


Действительная потеря напряжения на участке, %, может быть 


определена по формуле 


 ,                                                            (6.10) 


где – момент нагрузки на расчетном участке, кВт·м; 


       – коэффициент, зависящий от материала проводников, системы и 
напряжения сети на расчетном участке; 


       – сечение проводника на расчетном участке, мм 2 . 


Порядок расчета электрический сетей следующий: 
– составляют расчетную схему электрической сети; 


– рассчитывают сечение проводов участков сети на  минимум затрат 


проводникового материала; 
– проверяют сечения проводов на механическую прочность; 


– определяют расчетные токи участков сети и проверяют принятые 


сечения по условиям нагрева; 


– определяют токи вставок защитных аппаратов; 
– проверяют принятые сечения проводников на соответствие токам 


уставок защитных аппаратов; 


– определяют потери напряжения в конце сети. 
• К пункту 2 плана занятия: из полученных расчетов к пункту 1 


определить сопротивление проводников на каждом участке, а результаты 


разместить в табл. 6.9. 
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Таблица 6.9  


Сопротивление проводника на участках 


 
№ участка Сечение проводник на участке, 


мм
2
  


Длина, м Сопротивление, Ом 


алюминий медь алюминий медь 


0-1      


1-2      


2-3      


2-4      


1-5      


5-6      


5-7      


1-8      


8-9      


8-10      


1-11      


11-12      


11-17      


12-16      


12-13      


13-15      


13-14      


11-18      


18-19      


18-20      


Сопротивление проводника равно: 


,                                                                        (6.11) 


где  – удельное сопротивление проводника, для алюминия принять 


 ρ = 0,028 Ом мм
2
/м, а для меди ρ = 0,0175 Ом мм


2
/м;  – длина проводника, 


м; –  сечение проводника, мм
2
. 


Определить потерю энергии на участках в зависимости от материала 


проводника, а результаты разместите в табл. 6.10. 


Потери энергии на участке линии равны  


, 


где  – ток протекающий в линии, А; R– сопротивление участка 


линии, Ом; τ – время протекания тока на участке линии, ч. 
Таблица 6.10  


Потери энергии на участках 


 


№ участка Потери энергии на участках,  кВт.ч Разность потерь на участке от 


применения разных материалов 


проводника, кВт.ч 
алюминий медь 


 


К пункту 3 плана занятия. Определить разность капитальных вложений 


при изготовлении электропроводки проводником с медной жилой и 
алюминиевой. А результаты внести в табл. 6.11 и 6.12. Стоимость кабельной 


продукции приведена в табл. 6.13, электроэнергии для предприятия в табл. 


6.14. 
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Таблица 6.11 


Стоимость электропроводки на участках осветительной сети 


 
№ участка Цена проводника на участке, 


мм
2
  


Длина 


участка 


линии, м 


Стоимость проводника на участке, 


рублей 


алюминий медь алюминий медь 


0−1      


1−2      


2−3      


2−4      


1−5      


5−6      


5−7      


1−8      


8−9      


8−10      


10−11      


11−12      


11−17      


12−16      


12−13      


13− 15      


13−14      


11−18      


18−19      


18−20      


Итого      


 


 


Таблица 6.12 


Разность стоимости материала проводников на участках линии 


 


   
0-1 1-2 2-3 2-4 1-5 5-6 5-7 1-8 8-9 8-


10 


1-


11 


11-


12 


11-


17 


12-


16 


12-


13 


13-


15 


13-


14 


11-


18 


18-


19 


                     


                     


                     


 


Таблица 6.13  


Стоимость кабельной продукции, рублей/км 


 


Сечение проводников, мм
2 


Медная жила (ВВГ) Алюминиевая жила (АВВГ) 


2х1,5 664 - 


2х2,5 996 300 


2х4 1524 520 


2х6 2160 610 


3х1,5 914 - 


3х2,5 1377 440 


3х4 2235 680 


3х6 3219 960 


4х1,5 1340 - 


4х2,5 2040 680 


4х4 3207 1000 


4х6 4602 1300 
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5х1,5 1783 - 


5х2,5 2635 770 


5х4 4175 1100 


5х6 5795 1460 


 


Таблица 6.14   


Действующие тарифы на электрическую энергию для юридических лиц и 


индивидуальных предпринимателей в Республике Беларусь 


 
№ Группы потребителей Тарифы при соотношении 


курса белорусского рубля к 


долларч США 2,0461:1 (без 


НДС) руб./кВтч 


Электрический шершн 


1 Промышленные и приравненные к ним потребители е 


присоединенной мощностью 750 кВА и выше: 
  


  — основная плата —за мощность (на 1 мес.), руб/кВт 22,19697 


  — дополнительная плата — за энергию 0,19728 


2 Промышленные и приравненные к ним потребители с 


присоединенной мощностью до 750 кВА 


0,25197 


3 Электроэнергия, расходуемая на работу электрифицированного 


железнодорожного транспорта 


0,25197 


4 Электроэнергия, расходуемая на работу электрифицированного 


городского  транспорта 


0,20627 


5 Электроэнергия, расходуемая непромышленными потребителями:   


5.1. Бюджетные организации (за исключением организаций, для 


которых установлены тарифы на уровне тарифов ДЛЯ населения) 


0,26345 


5.2. Прочие потребители (за исключением организаций, для которых 


установлены тарифы на уровне тарифов для населения) 


0,30858 


5.3. Организации, оказывающие бытовые услуги населению в сельской 
местности, а также организации, осуществляющие стирку белья 


для бюджетных организаций, при условии наличия раздельного 


учета потребления электрической энергии на указанные цели 


0,23495 


5.4. Уличное освещение 0,26345 


6 Производственные нужды сельхозпотребителей 0,19184 


7 Электроэнергия, расходуемая на нужды отопления и горячего 


водоснабжения 
  


  — период минимальных нагрузок (с 23
00


 до б
00


 час.) 0.160/7 


  — остальное время суток 0,80085 


 


Вопросы для самоподготовки 


1. Какую цель ставят при расчете электрических сетей осветительных 


установок? 


2. По каким условиям производят расчет и проверки сечения 


проводников электрической сети осветительных установок? 


3. Перечислите последовательность выполнения операций при 


расчете электрической сети осветительных установок.  


4. Как определить расчетную и установленную мощность 


токоприемников электрической сети осветительных установок? 
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5. Напишите формулу для расчета сечения провода участка 


электрической сети с одинаковым количеством проводов и поясните 


физический смысл входящих в нее величин. 


6. Напишите формулу для расчета сечения проводов участков 


разветвленной электрической сети с различным количеством проводов и 


поясните физический смысл входящих в нее величии. 


7. Как находят коэффициенты  и С,  входящие в расчетные 


формулы, и от чего они зависят? 


8. Как определить значение допустимых потерь напряжения в 


электрической сети осветительных установок? 


9. Поясните общую методику расчета сечения проводников 


электрической сети по условию минимума затрат проводникового материала. 


10. Как проверить сечение проводников электрической сети на 


выполнение требований механической прочности? 


11. Как проверить сечение проводников электрической сети на 


выполнение требований допустимого нагрева? 


12. Напишите формулы для определения расчетного тока 


однофазного, двухфазного и трехфазного участков электрической сети. 


13. Какие аппараты используются для защиты электрических сетей от 


коротких замыканий? 


14. По каким параметрам определяют ток уставки элементов 


аппаратов? 


15. Какие электрические сети осветительных установок защищают от 


перегрузок? 


16. Поясните, как и для чего осуществляется проверка сечения 


проводников электрической сети на соответствие току вставки защитного 


аппарата. 
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