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Использование специальных функций G и P в расчетных алгоритмах в 
том виде, в каком они представлены выше, невозможно из-за большого рас­
хода машинного времени на их вычисление.

Для реализации этих функций в программах расчета сопротивлений рас­
теканию заземлителей предлагается использовать метод интерполяции, осно­
ванный на применении сплайн-функций. На основании результатов расчета 
функций G и Р по формулам (5) ,  (6) были построены кубические сплайны 
двух переменных в кусочно-многочленном представлении, которые затем ис­
пользуются в алгоритмах расчета сопротивлений растеканию рассмотренных 
заземлителей.
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ПРОБЛЕМЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

В связи с изменением порядка проектирования в настоящее время схе­
мы электроснабжения предприятий разрабатываются на перспективу 5 и 10 
лет. При этом данные по отдельным электроприемникам и их группам для 
предприятий отсутствуют. В условиях неполной информации проектировщик 
должен тем не менее определить основные показатели, характеризующие раз­
витие и построение системы электроснабжения: общее элекропотребление
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А; получасовой максимум нагрузки установленную мощность электро­
приемников по предприятию и его цехам и коэффициенты спроса К и др.У ^
Эти показатели определяют стоимость системы электроснабжения и должны 
быть согласованы с энергосистемой. Электрические нагрузки являются ос­
новой построения схемы электроснабжения и корреляционно связаны с вели­
чиной капитальных вложений и последующими издержками эксплуатации.

После внедрения "Указаний по определению электрических нагрузок в 
промышленных установках" [1] казалось, что вопрос расчета электрических 
нагрузок решен и что с погрешностью 10 % будет обеспечено соответствие 
между расчетами и действительными нагрузками. Однако проведенные в ря­
де отраслей обследования показали неудовлетворительное положение с  за­
грузкой силовых трансформаторов, питающих и распределительных сетей и 
других элементов систем электроснабжения. Так, для предприятий черной 
металлургии загрузка силовых трансформаторов на 25—40 % меньше их но­
минальной мощности, что вдвое ниже директивной для отрасли в целом. При 
этом загрузка распределительных сетей не превышает 20—30 % [2] .  Это 
объясняется прежде всего ошибками в расчете электрических нагрузок, сос­
тавляющими 50—200 %. Это в основном следствие абсолютизации [1 ] метода 
упорядоченных диаграмм, справедливого лишь для групп электроприемни­
ков и узлов напряжением до 1000 В, а также неправильного определения зна­
чений расчетных нагрузок по средней мощности. При выполнении проектов, 
когда определяется схема электроснабжения предприятий, отдельных райо­
нов, производств и цехов, расчет нагрузок выполняется для различных уров­
ней (ступеней) . Выделим приемники электроэнергии, характеризующиеся 
номинальной (установленной) (Р ) ,  расчетной Р , средней Р̂  мощностя­
ми, коэффициентом использования по уровням^ (УР) системы электро­
снабжения (рис. 1) :

— отдельные электроприемники, электроприемники агрегата, группы ме­
ханизмов, связанных технологически или территориально, которые характе-
ризуются , Р ,̂ , . . . ;

— примем их за 1 УР;
— распределительный пункт (щит управления), образующий 2УР со свои­

ми коэффициентами р2 питает несколько электроприемников (участки 
цеха);

— распределительные пункты питаются со щита низкого напряжения 
трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ; для этой ступени характерно объе­
динение основных и вспомогательных потребителей, объединение таких 
электроприемников, взаимная зависимость которых с точки зрения их за­
грузки может быть охарактеризована низким коэффициентом корреляции — 
ЗУР;

— шины распределительной подстанции (РП), каждая секция которой 
питается по отдельной линии и от которой питаются трансформаторы 10/0,4 
кВ и высоковольтные электроприемники — 4УР;

— РП питаются с шин ГПП, при этом независимость максимумов нагруз-і 
ки предыдущих уровней с точки зрения технологии и эксплуатационных ре­
жимов увеличивается — 5УР;
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— сумма нагрузок по всем ГПП предприятия определяет получасовой 
максимум который заявляется энергосистеме и подлежит оплате — 6УР.

Указанное число уровней крупного предприятия можно считать мини­
мальным. Но дело не в количестве уровней, а в неприменимости одних и тех 
же теоретических положений для всех уровней.

Рис. 1. Уровни (ступени) системы электроснаб­
жения промышленного предприятия.

Покажем неприменимость действующих ' Указаний'' для 3—6 уровней. 
Одно из положений [1] ,  заключающееся в том, что быстро падает с уве­
личением числа электроприемников п, статистически не подтверждается. Не 
подтверждается и утверждение о том, что широкое внедрение поточного про­
изводства и его автоматизация, как правило, приводят к возрастанию К .̂ 

Во-первых, данные по 60 металлургическим предприятиям показали, что
К ,, по предприятию (6УР) в целом составляет 1,15-1,60. Зависимость м

* f  (n, К^) не значима. Коэффициент спроса со временем нерастет,а па­
дает; особенно с увеличением автоматизации и механизации. Во-вторых, раз­
нообразие установленных электроприемников предопределяет низкую
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повторяемость режимов работы, негауссово распределение коэффициентов, 
определяющих от 3-го уровня и выше, а следовательно, неприемлемость 
допущений; 1) о равномерном распределении коэффициентов использова­
ния; 2) о принятии коэффициента загрузки отдельных электроприемников, 
равным 0,8 .

Возвращаясь к исходным положениям [1] ,  заметим, что Р определяется 
для цикла, работающего оборудования. Уже на 4-м уровне — РП (на КТП — в 
меньшей степени), а затем на 5-м и 6-м уровнях начинают сказываться факто­
ры, влияющие на нагрузки, но не имеющие прямого отношения к электро­
технике: проявляются системные свойства.

Отметим некоторые из них: существующая (и неизбежная) аварийность 
(электрические машины — 6,7 %); плановые простои и ремонты перевалки 
валков и т.д. (10—30 % календарного времени); работа механизмов и агре­
гатов, определяемая не технологией, а временем суток (года), состоянием 
погоды; социальные факторы.

В изложенном заключается главное объяснение низкого коэффициента 
спроса по металлургическим предприятиям, несоответствия по отдельным 
цехам: в [1 ] по доменному цеху * 0,6, фактический по Магнитогорскому 
и ряду других — 0,12, по заготовочному стану 0,6—0,65 и 0,23, ремонтным 
цехам 0,4—0,5 и 0,12 и т.д.

Есть также практическая трудность расчета нагрузок: для расчета нагру­
зок надо иметь перечень электроприемников с указанием загрузки, сведе­
ний по технологическим режимам и др. Но часть электроприемников опреде­
лится после построения схемы электроснабжения, выбора машзалов и др., 
после решений, принимаемых другими отделами, замены при поставке обо­
рудования и др.

Другими словами, параллельность проектирования и его осуществление 
"сверху вниз" исключает выдачу данных прежде, чем будет решено размеще­
ние и определена мощность ГПП, РП, ТП.Основываясь на системном исследо­
вании электрического хозяйства, можно выдвинуть более сильное утвержде­
ние: для современных комплексов металлургических цехов и агрегатов стои­
мостью строительно-монтажных работ 60—200 млн.руб. даже после оконча­
ния рабочих чертежей не может быть составлен перечень электроприемников, 
включающих хотя бы номинальные данные.

Выходом из создавшегося положения является внедрение системы пока­
зателей, включающей расчетные нагрузки, удельный расход электроэнергии и 
др. и охватывающей предприятие в целом, крупный комплекс, отдельный 
объект (цех) [3] .

Выбор сечений провода к отдельному электроприемнику и группе из 
двух-трех приемников осуществляется по номинальной мощности. Учитывая 
это, а также требования по механической прочности, по унификации сечений, 
исходя из условий монтажа и других, можно утверждать, что для выбора 
большей части провода на 1УР применение "Указаний" не требуется. Их сле­
дует применять для 2УР и в отдельных случаях при выборе трансформато­
ров 10/0,4 кВ . Расчет электрических нагрузок для предприятия, ГПП, РП и, 
как правило, для ТП (выбор числа и мощности трансформаторов) следует 
производить, рассматривая предприятие, цех, участок как систему и ком
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плексно используя известные методы определения расчетных нагрузок; 1) 
по коэффициенту спроса, определяя расчетную нагрузку по установленной 
мощности электроприемников; 2) по средней мощности, которая опреде­
ляется по отчетному расходу электроэнергии и числу часов работы выделен­
ной подсистемы и статистически определенному коэффициенту максимума; 
3) по удельным расходам электроэнергии на единицу продукции; 4) по 
удельным плотностям электрических нагрузок. Любой из методов может 
быть принят за основной, но тогда другие должны применяться для провер­
ки. Это объясняется недостаточностью исходных данных, необходимостью 
сопоставления из-за противоречивости тенденций, которые следует учиты­
вать, определяя нагрузки на перспективу (5—10) лет.

Нельзя не отметить, что расчет нагрузок в настоящее время представ­
ляет собой статическую картину и не отвечает на существенные вопросы: 
когда во времени ожидается нагрузка, как в зависимости от изменения тех­
нологических показателей изменится на перспективу А и др.

Таким образом, исследования в области расчета нагрузок необходимо 
вести в направлении создания системы технико-экономических показателей, 
обязательной для проектных организаций и действующих предприятий, и за­
тем — к информационной базе у генеральных проектировщиков, головных и 
специализированных институтов (и на предприятиях), на основе которой бу­
дут выполняться расчеты, анализ, прогноз и принятие решений.
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А.А. ПОЛИЩУК, ассистент (БПИ)
О ГРУППИРОВКЕ ЭЛЕКТРОНОВ В ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОМ ПОЛЕ
Так называемая теория идеализированного клистронного генератора до- 

гіускает ряд упрощенных предположений, которые в достаточной степени не 
исегда соответствуют реальной конструкции. Так, предположение о том, что 
млиянием плотности объемного заряда на электронные процессы в клистроне 
можно пренебречь и, в частности,распределение потенциала между резонато­
ром и отражателем считать линейным, является неверным, так как современ­
ные генераторные клистроны работают при значительных плотностях элект­
ронного потока. Учет объемного заряда прежде всего приводит к нелинейно­
му распределению потенциала в области отражателя. Наибольшее влияние 
пространственного заряда на движение электронов сказывается в плоскости 
попорота электронов обратно к резонатору. Это приводит к изменению вре­
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