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П р е д и с л о в и е 

Системы електроснабжвния прокашшеншос предприятий, представ-
хягщяе собой совркупность влектроустановок, предназначены , для 
обеспечения влектровнергивй промышленнык потребителей. Они оказы-
вают екачнтвльное влияние на работу разнообразных злектроприемми-
ков и , в конечном счете , на производственный процесс в целом. 

Надежное и вкономичное снабжение потребителей алектровнерги-
вй требуемого качества - необходимое условие функционирования лв-
бого промышленного предприятия. В связи с втим специалисты в об-
ласти электроснабжения должны иметь глубокие знания целого комп-
лекса вопросов проектирования и вксплуатации электроустановок про-
мышленных предщжятий. 

Одним ив важных втапов подготовки специалистов, на котором 
приходится самостоятельно ставить и решать вопросы, не имегар^е 
однозначных ответов, является курсовое и дипломное проектирова-
ние. Целью учебного проектирования по дисциплине "Электроснабже-
ние промышленных предприятий"являемся получение студентами прак-
тических навыков в разработке экономичных, надежных, удобных в 
вксплуатации и безопасных в обслуживании систем электроснабжения 
на основе достижений научно-технического прогресса . 

• Разработанное пособив предназначено для студентов специали-
зации T.OI.OI.Oe-' 'Электроснабженив проммяленных предприятий' . В 
то же время отдельные его разделы могут быть полезными для сту -
дентов специализации Т.01.0;^.02-"1]ромышлвнная тепловнергетика" и 
специальности Т.11.02-"Автоматизированный влэктропривод". 

При написании пособия авторы стремились изложить основные 
вопросы проектирования електроснабкения систематизированно, по-
следовательно и доступно, сопровождая теоретическое изложение 
материала поясияю1!;имй гфимерами. Опираясь на действуш^е норма-
тивные и справочные материалы, стандарты, правила и инструкции 
и используя свой опыт преподавания электроэнергетических дисцип-
лин в Белорусской государственной политехнической академии. 



В в е д е н и е 

Учебный проект состоит из пояснительной аашиски и графичес-
кой части . Перечень разрабатываемых вопросов и чертежей определя-
ется заданием на проектирование, которое составляется руководите-
лем проекта и утверждается заведукцим кафедрой. Там же у к а з ы в а п -
оя консультанты по отдельным разделам и календарный г р а ^ к рабо-
ты над проектом. Kiypcosott проект обычно содержит 2 5 . . . 4 0 страниц 
рукописного текста и до 3-х листов чертежей. Дипломный проект мо-
жет иметь пояснитеяькув записку объемом 80..4ZOO с т р а ш ц и б . . . 8 
листов графического материала формата A I . 

Курсовое и дияломное проектированхе может осуа^ествляться для 
реальных объектов, а также по заданию, составленному руководите-
лем проекта с цельв более глубокого изучения отдельных разделов 
дисциплин специализации и о с в о е ш я технологии проектирования на 
основе данных, максимально отражаюш^ действительные условия про-
изводства. Сбор исходной информации ддя дипломного проектирования, 
как правило, выполняется на предципломной практике. В процессе 
курсового и дипломного проектирования обычно разрабатывается оно-
тема електроснабжекия о т д е д ы ш установок, производств, цехов, 
корпусов иди предприятия в целом. % и етом для одного на основных 
структурных подразделений щюектируемого объекта (участка цеха , 
цеха) выполняется расчеты по выбору силового и осветительного 
влехтрооборудования и цеховых елехтрических сетей напряжением до 
1 1 ® . 

В етом случав может быть рекомендована следупрая структура 
дипломного проекта: 
1 . Введение. 
2. Краткое описание технологического процесса. 
3 . Характеристика потребителей електроэнергии. 
4 . Выбор напряжения внутрицехового, внутризаводского и внешнего 

злектроснабжения. 
5 . Выбор злектродвигателей, их пусковьас и шцитных аппаратов. 
6 . Определение расчетных нагрузок по цехам и преддриятив в целом. 
7 . Выбор схемы.и конструктивного выполнения влектрнческой с е т и . 
8 . Расчет силовой влектричесхой сети и выбор влвктрообх>|^АОваиия 

цеха. 
9 . Светотехнический расчет цеха. 



10. Построение картограммы и определение условного центра влект-
ричвских нагрузок. 

11. Выбор цеховых трансформаторов и расчет компенсации реактивной 
мощности. 

12. Выбор числа и месторасположения цеховых трансформаторных под-
станций. 

13. Электрический расчет осветительной сети и выбор электрообору-
дования осветительных установок. 

14 . Разработка схемы электроснабжения на напряжении выше I кВ. 
15. Определение месторасположения и выбор схемы главной понизи-

тельной подстанции 'или распределительного пункта (РП)» 
16. Определение числа и мощности трансформаторов главной понизи-

тельной подстанции. 
17. Расчет токов короткого замыкания. 
18 . Выбор сечений токоведущих элементов и адектрических аппара-

тов напряжением выше I кВ. 
19. Электрический расчет сети напряжением выше I хВ. 
20. Электрические измерения и учет электроэнергии, 
21 . Релейная защита и автоматика. 
22 . Специальный вопрос проектирования. 
23 . Охрана труда . 
24 . Технико-экономические расчеты. 
25. Литература. 

Специальный вопрос является самостоятельной разработкой дип-
ломника, которая имеет научно-исследовательский или прикладной 
характер и связана с темой проекта. 

Для курсового проектирования, имеющего более узкую направ-
ленность и посвященного решению определенного круга задач вяект-
роснабжения, в привзденном выше перечне могут быть исключены 
пункты 2 . . . 4 , 2 1 . . . 2 4 . 

В графическую часть дипломного проекта целесообразно вклю-
чать чертежи, список которых приведен ниже. 
1. План цеха с расстановкой технологического оборудования и схе-

мой силовой сети . 
2 . Расчетная схема силовой сети . 
3 . План цеха с осветительной сетью. Расчетная схема осветительной 

сети . 



4 . Генплан предприятия с картограммой нагрузок и сетью напряже-
нием выше I кВ. 

5 . Схема влектроснабжения предприятия на напряжении вьше I кВ. 
6 . Схема главной понизительной подстанции. 
7 . Планы и разрезы распределительных устройств. 
8 . Чертежи специального вопроса. 
9 . Конструктивный чертеж. 

10. Схемы релейной за1ф<ты и автоматики. 

В процессе курсового провк1'ироващ1Я, как правило, ограничи-
ваются выполнением первых пяти чертежей, которые размещаются на 
трех листах формата AI . 

При проектировании электроснабжения в качестве исходной ин-
формации используются: генплан предприятия о размещением зданий, 
сооружений и коммуникаций; описание технологического процесса; 
структура и установленные мощности потребителей электроэнергии 
по цехам; схематический план здания с расстановкой технологичес-
кого, подъемно-транспортного и сантехнического оборудования; х а -
рактеристики механизмов и сведения об их взаимосвязях; указания ' 
о резервировании питания, компенсации реактивной мощности, учете 
электроэнергии и заземлении; характеристики среды производства и 
выполняемых работ; данные о рабочих поверхностях для расчета о с -
вещения; сведения по пожаро- и вэрывоопасности производств; тре -
бования к бесперебойности электроснабжения производств, агрегатов 
и отдельных механизмов; сведения об источшках питания; списание 
условий окружающей среды и т . п . 

Пояснительная записка и чертежи должны соответствовать требо-
ваниям действующих стандартов, инструктивных и нормативных матери-
алов, правил устройства елек^роустановои, техники безопасности и 
охраны окружающей среды. В пояснительной записке в краткой и ч е т -
кой фо1»1в излагав1'ся рассматриваемые вопросы электроснабжения,при-
водятся необходимые методики и алгоритмы расчетов, технико-эконо-
мические обоснования. Исходные данные и расчеты должны соп|,'овож-
даться краткими пояснениями и ссылками на литературу. Расчетные 
формулы сначала приводят в буквенной выражении, а затем - в цифро-
вом. Для полученных реаультатов указываются единицы измерения. Не 
следует повторять однотипные расчеты. Достаточно привести пример 
расчета и представить результаты в сводной таблице. Условные бук-



венные обозначения математических, физических и других величин 
должны соответствовать государственным ста>едартам. При проектиро-
вмии необходимо применять международнзпо систему единиц ССИ). 
Текст целесообрадно иллюстрировать схемш^и, диби^иммами и т , д . 

Листы пояснительной записки можно выполнять без рамки и ос-
новной надписи (штампа). В состав пояснительной записки входят 
титульный лист, задание на провктироваь-ие, оглавление, введение, 
разделы, отражающие основное содержание работы согласно заданию, 
список использованной литерат^фы и приложония. Приложения включа-
ют в себя иллюстрации второстепенного характера, тексты разрабо-
танных программ для ЭВМ, результаты расчетов на ЭВМ и другую от-
носящуюся к проекту вспомогательную информацию. 

Чертежи проекта должны быть выполнены :: соответствии со стан-
дартами Единой системы конструкторской документагдаи, а также сис-
темы проектной документации для строительства. 

Графический материал представляется, как правило, на листах 
формата AI с предпочтительным размещением углового штампа парал-
лельно большей стороне листа . 

Чертеж должен быть наглядным и помещаться на одном листе, 
что предопределяется принятой степенью детализации и выбранным 
масштабом. Следует избегать чертежей, выполненных в неестественно 
крупных масштабах. 

При проектировании систем электроснабжения необходимо широко 
применять типовые решения с использованием серийно выпускаемого 
комплектного электрооборудования, а также современную вычислитель-
ную технику, что значительно сокращает трудозатраты и повышает ка -
чество курсовых и дипломных проектов. 

I , ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ, ПУСКОВЫХ 
И ЗАЩГНЫХ АППАРАТОВ 

I . I . Выбор электродвигателей 

Электродвигатели для привода производственных механизмов вы-
бираются по напряжению, мощности, режиму работы, частоте вращения 
и условиям окружающей среда. 

Электродвигатель необходимо выбирать таким образом, чтобы его 
номинальная мощность Fh соответствовала мощности щмводного ме-



канизмл Рмо( , т . е . Ри > Рнв» . При втом номинальная мощность 
алектродвигателей повторно-кратковременного реюош работы Iкраны, 
подъемники и т . п . ) определяется по формуле 

Я - Р п Ш , 
где f ^ - паспортная мощность электродвигатбля; 

П в п - продолжительность включения в относительных единицах. 
При выборе влектродвигателей по частоте вращения необходимо 

учитывать частоту вращения приводного механизма. Обычно применяют-
ся двигатели о частотой вращения 1500 об/мин. Для нерегулируемых 
приводов следует широко применять асинхронные электродвигатели 
переменного тока серии АИ ^.табл, П1 .1 ) . 

Электродвигатели, устанавливаемые в помещениях с нормальной 
средой, как правило, должны иметь исполнение IP23 или 1Р44. 

1 . 2 . Выбор магнитных пускателей и тепловых реле 

Магнитные пускатели предназначены для дистанционного управле-
ния асинхронными короткозамкнутыми электродвигателями. С их по-
мощьо также осуществляется нулевая защита. В комплекте с тепловым 
реле пускатели выполняет защиту двигателей от перегрузки. 

В настоящее время сле;огет применять магнитные пускатели с е -
рии ГШ Стабл. П2.1) и ПЫЛ С 8 1 . 

Гфи длительном режиме работы или редких ьключениях двигателя 
номинальный ток нагревательного элемента теплового реле 1нэ выби-
рают исходя из номинального тока двигателя In из соотношения 

Ь > h Ч - 2 ) 

Необходимо учитывать место установки реле 1в защищенном ко*у-
хе магнитного пускателя или на открытой панели) и температуру по-
мещения. 

1 . 3 . Выбор защитных аппаратов 

В качестве аппаратов защиты влектроприемников и электрических 
сетей промышленных предприятий от коротких замыканий следует широ-
ко использовать плавкие предохранители, не допуская необоснованно-
го применения автоматических выключателей. Автоматы должны у с т а -
навливаться в случаях [ П ] : 



- необходимости автоматизации управления; 
необходимости обеспечения более корого по сравнению с пре-

хохранителями восстановления питания, если при этом не имеют р е -
(ающего значения вероятность неселективннх . отключений и отсут-
ствие эффекта ограничения тока короткого замыкания; 

частых аварийных отключений (испытательные, лабораторные и 
т . п . установки) . 

В остальных случаях рекомендуется применять предохранители с 
наполнителем типа КГШ2 и ПН2 (табл . П2.й) . Предохранители о закры-
той плавкой вставкой без наполнителя (например: ПР2) допускается 
применять в небольших (преимущественно передвижных) установках и 
при расширении действующих установок с такими предохранителями. 

Номинальный ток плавной ^ставки 1ьс предохранителя опреде-
ляется по величине .длительного расчетного тока 

Ьс >1р. 

и по условию перегрузок пусяовыми токами 

lac ^ d. 
где 1кр - максимальный кратковременный (пиковый) ток ; 

d. - коэффициент кратковременной тепловой перегрузки, кото-
рый при легких условиях пуска принимается равным 2 , 5 ^ при тяже-
лых - 1 , 6 . . . 2 , О , для ответственных электроприемников - 1 , 6 . 

Из условий ( 1 . 3 ) и ( 1 . 4 ) по расчетной величине/вс по табл.112.2 
выбирается стандартное значение номинального тока плавкой вставки. 

выборе предохранителя для одного алек^Одвигателя в к а -
честве 1р принимается его номинальные ток 1н , & в качестве 

и - Пусковой ток ImCK • 
Номинальный ток электродвигателя определяетоя по выраженир 

h Ч . 5 ) 

где - номинальная мощность двигателя, кВт; 
Uu - номинальное напряжение, В; 
^ч - КЦД при номинальной нагрузке; 

с о б ^ и - номинальный коэффициент мощности. 
Цусковой ток двигателя 

Г - к -Т imCH — iSnyCK in , 



где НпкА ~ кратность пускового тока по отношению yl - • 
Для магиотраяьньк линий, питающих группу элвктропривмников, 

максимальный кратковременный ток 

и - г - . . - , 

где /луи - пусковой ток двигателя или группы включаемых 
одновременно двягателей, при луске которых кратковремен-
ный ток линии достигает наибольшей величины; 

J p - длительный расчетный ток линии, определяемый без уче -
та рабочего тока пускаемых электродвигателей. 

При числа электрогфиемников в группе больше трех пиковый ток 
линии может определяться по формуле 

где 7як - наибольший из пусковых токов приемников в группе; 
1т - номинальный Спри ПВ » 100^) ток электроприемника, 

имещего наибольпшй пусковой ток; 
К» ~ коэффициент использования, характерный для приемни-

ков о 1т • 

Номинальный ток плавкой вставки предохранителя, защшцащего 
ответвление к сварочному аппарату, выбирается из соотношения 

L c > i 2 L c M r 
где 1ис ~ номинальный ток сварочного аппарата при паспортной 
продоляитвльносгн включвния(П^ 

Для защты ответвлений- к прочим приемникам, не имеющим пико-
аых токов, номинальный ток плавкой вставки выбирается из условия 

Ibc. > h , ^ Ь Ю ) 

где 1н - номинальный ток при Ш =• 100^. 
По условию селективности номинальны» токи плавких вставок 

двух последовательно расположенных предохранителей по направлению 
потока ёнергии должны различаться не менее чем на дае ступени. 

В случае осуществления защиты автоматическими выключателями в 
цеховых распределительных устройствах, на ответвлениях от магист-
ральных пинопроводов, а также в щитах трансформаторных подстанций 

1С 



1ТП) рекомендуется применять выключатели серии ВА [в] , техничес-
кие данные которых приводятся в табл . П2.3 и FI2.4. 

Номинальные токи автомата и его расцепителей /нр 
выбирают по длительному расчетному току линии : 

/йД > I/O; t I . I I ) 

Ьр ^ 1р . ' С1.Ш 

Ток срабатывания 1отсечки) электромагнитного или комбиниро-
ванного расцепителя 1с/)э проверяется по максимальному кратко-
временному току линии: 

1срз > i25 Ьр , ( 1 .13 ) 

Выбирая автоматические-выклшатели, нужно по воэмокности 
обеспечивать селективность их работы. При наличии у выключателей, 
расположенных последовательно друг за другом, только электромаг-
нитных расцепителей,при коротких замыканиях селективное отключе-
ние, как правило, не обеспечивается. 

Автоматические выключатели, которые содержа.* обратно зависи-
мые от тока расцепители, буду^ действовать селективно, если 

h p s > Ь5 1 и р м , Ч . 1 4 ) 

где 1иръ и 1крм - номинальные токи соответственно большего и 
меньшего расцепителей автоматов. 

2 . СХЕМЫ И КОНСТРУКТИВНОЕ ВЫПОЛНЕНИЕ 
ВНУТРИЦЕХОВЫХ СЕРЕЙ НА1МЖЕНИШ ДО I кВ 

Внутрицеховые сети условно делят на питающие и-распредели-
тельные. К первым относят провода и кабели, отходяв^е непосредст-
венно от распределительных устройств трансфориторных подстанций 

к первичным силовым пунктам и щитам, ко вторым - отходящие 
от пунктов, щитов или шинопроводов к электроприемникам. Питающие 
сети могут выполняться по радиальным или магистральным схемам. 
Распределительные сети чаще всего бывают радиальными. 

Для электроснабжения силовых влектроприемников следует выби^-
рать наиболее экономичные системы, обеспечивающие необходимую на-
дежность, безопасность и удобство эксплуатации электроустановок. 



Большое влияние на принимаемые решения оказывают условия 
окружающей среды в проектируемом цехе . Располагать электрообору-
дование в пожаро- и взрывоопасных или пыльных помещениях следует 
только в случаях острой необходимости. При етом, как правило,при-
меняется специальное оборудование. В условиях неблагоприятных 
сред магистральные схемы питания нежелательны. В таких цехах наи-
большее распространение находят радиальные схемы, при которых все 
коммутационные аппараты находятся в отдельных изолированных поме-
цекиях. 

Для питающих сетей во всех случаях, когда этому не препятст-
вуют местные условия, следует предусматривать магистральные схемы 
с минимальным числом ступеней защиты. Применение схемы блока тран-
сформатор-магистраль (НШ) позволяет отказаться от установки гро-
моздкого и дорогого распределительного устройства ТП. Такое 1зешв-
ние при проектировании внутрицеховых сетей следует считать наибо-
лее рациональным. 

Схеш ВШ должны иметь число отходящих от ТП магистралей, 
равное количеству трансформаторов. Непосредственно к трансформа-
тору подстанции, кроме одной главной магистрали, разрешается при-
соединение лишь небольшого распредустройства необходимого поднло-
чения электрического освещения и других нагрузок, отключение 
«оторых вместе с главной магистралью недопустимо. 

Главные магистрали прокладывают на высоте не менее 3 м над 
полон. При наличии кранов, усложнении ответвлений к влектроприем-
никам, установленным в других пролетах цеха, а также затруднении 
устройства перемычек между магистралями рвкомечауется располагать 
главные магистраож на уровне нижнего пояса ферм. В качестве глав-
ных магистралей должны применяться комплектные магистральные ши-
нопроводы переменного тока типа 1Щ4 и др . Стабл. П2 .11) . К глав-
ным магистралям следует присоединять возможно меньшее число о т -
ветвлений для питания лишь крупных потребителей электроенергии 
^распределительных магистралей, силовых пунктов и единичных вдек-
троприемников), Ответвительные секции магистральных шинопроводов 
выполнягтся без коммутационных аппаратов, с разъединителем или 
автоматическим-выключателем. 

Радиальные схемы питающих сетей с распределительными щитами 
на подстанциях целесообразно использовать для подключения мощных 



влектроприемников, силовых пунктов и щитов станций управления, 
если магистральные схемы не могут быть приняты и з - з а территори-
ального расположения потребителей, условий среды или по технико-
экономическим соображениям. 

В схемах радиального питания и БТМ на участках сближения ма-
гистралей разных ТП желательно иметь нормально разомкнутые пере-
мычки, рассчитанные на пропуск 20-30% мощности трансформатора 
[10] . 

Для питания значительного числа электроприемников небольшой 
мощности, расположенных компактно по площади цеха , следует приме-
нять распределительные шинопроводы (серий IDPA4, ШРП и д р . ) , при-
соединяемые к шинам до I кВ ТП или главным магистралям о помощью 
алпаратов управления и защиты 1табл. П2.3 , 112.4, П2 .10 ) . 

Распределитёлькые шиноПрйводы ШРА4 ( т а б л . П2.12) предназна-
чены для передачи и распределения э л е к т р о э н ^ г и и при напряжении 
380/220 В в сетях промышленных предприятий с нормальной средой, 
ШРП - в помещениях с пыльной средой 1в том числе в пожароопасных 
зонах класса П - П и O - l i a ) . Шинопроводы выполняются комплектно и 
прокладываются на стойках, кронштейнах или подвесах. 

Для подключения электроприемников распределительные шинопро-
воды имеют ответвительные коробки, которые могут иметь предохра-
нители, автоматические выключатели или разъединители ( т а б л . П2 .13 ) . 
Отметим, что шинопровод типа ШРА4 на 100 А оснап^ется ответвитель-
ными коробками с защитными аппаратами на 25 А, что в ряде случаев 
может ограничивать его применение. 

От распределительных шинопроводов к электроприемникам прово-
да прокладываются в пластмассовых труба* , металлоруиавах, коро-
бах , на лотках и перфополосах. 

Радиальные схемы распределительных сетей с силовыми пунктами 
следует предусматривать в тех случаях, когда применению распреде-
лительных шинопроводов препятствуют условия среды, территориаль-
ное размещение электроприемников, наличие кранов или другие мест -
ные условия . При этом рекомендуется использовать выпускаемые в 
Республике Беларусь силовые распределительные шкафы серий ШР!, 
ШРС1 и СПУ62, а также производимые за ее пределами ШРП о т р е х -
фазными группами плавких предохранителей ПН2 и НПН2 для защиты 
отходящих линий Стабл. П 2 . 6 . . . П 2 . 9 ) . Каздый тип шкафа имеет два 



варианта исполнения: со степенью защиты 1?22 и IP54. 
Кроме смлорых шкафов с предохранителши выпускаются распре-

делительные пункты типа ПР8501 с автоматическими выключателями 
серии ВА50, которые следует щ>именять обоснованно. 

При радмальной схеме питания сеть выполняется изолированными 
проводами марки АП5 или АПРТО в пластмассовых трубах и,рвжв,небро-
Шфованными кабелями марки АВЙГ, АНРГ и т . п . Применение стальных 
труб должно рассматриваться как исключение и обосновываться в 
проекте. Нужно избегать радиальных схем для литания лшлоамперныи 
(до 1 5 . . . 2 0 А) электроприемнинов от силовых РП, в особенюсти от 
пунктов с автоматическими выклшателями. 

Конкретные условия производства не всегда позволяют исполь-
зовать радиальные или магистральные схем» в чистом виде. В сняэн 
с этим широкое распространение на праитике находят смешанные схе -
мы, сочетающие в себе алшенты радиальных и магистральных схем. 

При построении схем необход)1мо стремиться х t o v y , чтобы дли-
на линий была минимальной. Следует также исключать или сводить к 
минимуму случаи обратных потоков мощности. 

Цеховые распределитвльиш устройства (щиты, силовые распре-
делительные пункты, станции управления) должны располагаться как 
можно ближе к электроприемникши При отсутствии ТП в цехе. как 
правило, предусматривается цеховой распределительный пункт, 
который рекомендуется выпЬл*1Ять панелями ЩР70М (табл . П2.5) и т . п . 

В схеме цехового влектроснабжений с целью повышения ее надеж-
ности следует максимально огрвничивать число ступеней защпы, ко-
торое не должно превишать трех. На вводе в силовой пункт, распре-
делительный шинопровод или-другое распределительное устройство 
не следует предусматривать аппарат защиты, дублирующий защиту 
главного участка линий. В случае необходимости в конце питающей 
линии может быть предусмотрен рубильник ддя возможности аварий-
ного отключения распределительного устройства. 

Распределительная сеть в цехах промышленных предприятий с 
нормальной средой может быть выполнена в виде модульной развод-
ки. Модульная сеть представляет ообой проложенные под полом ма-
гистрали с утопленными в под распределительными коробками (без 
аппаратов) или напольными раопределительшши колонками, предна-
значенными для подключения влектроприемников и расположенными с 



определенным шагом(модулем} между ними. Распределительнив ко-
робки называются мод^ульными коробками, а питающие линии, соединя-
ищие группу модульных-коробок с РП,- модульными магистралши.Рас-
стояние мвткду магистралями рекомендуется принимать 3 м, а от с т е -
ны (или оси колонн > до магистрали - 1 ,5 м. Магистрали располага-
ются вдоль пролетов цеха й выполняются алюминиевыми п{Юзодами с е -
чением от 3 \ I x l 6 ) + 1x8 до 3 4 x 3 5 ) •»- 1x25 ым^ в полиэтияеио-
вых или винипластовых трубах. 

' Модульные коробки целесообразно располагать вдоль магистра-
лей через 2 м для малогабаритного и через 3 м для крупного тех -
нологического оборудования. 

Выпускаемая промышленностью модульная коробка на ток до 
100 А позволяет выполнить ответвления от магистрали aлю^:иниeвыми 
проводши сечением от 4 4 x 4 ) до 3 Ц х Ю ) 4- 1x5 мм^ специальными 
зажимами без разрезания магистрали. 

Ддл ответвлений применяются также распределительные колонки 
на ток до ICO А (с коммутациониьми и заи«<ткыии аппаратами), кото-
рые устанавливаются на коробка*. Выпускается колонки на два и че -
тыре ответвления серии КРА с автоматичтокими выключателями и КРРП 
с рубильником на вводе и предохранителями НШ2-63 на отходящих 
линиях. Электропровсдка от колонок и эявктроприешшкам выполняет-
ся проводами в гибком металлорукаве. 

3 . РАСЧЕТ ЭЛШРИЧаСШ НАГРУЗОК 

3 . 1 . Метод упорядоченных диаграмм 

Исходной информацией для определения расчетных нагрузок по 
данному методу является перечень электроприемкяков с указанием их 
ношналькых моищостей, наименований механизмов или технологичес-
ких установок, режмюв работы и числа фаз. Предварительно прием-
ипии разбивактгся на характерные группы, для которых вычисляются 
суммарные нойинальные мощности рабочкх механизмов. Цри атом для 
двигателей повторно-кратковременного режима номинальная мощность 
приводится к длительному режиму Ч В » 100%) по выражению I I . I ) , 
а ДЛЯ сварочных трансформаторов 



где S n - паспортная мощность трансформатора, кВ-А; 
соответственно паспортные значения коэффициента 
мощности и продолжительности включения. 

Расчетная активная нагрузка группы электроприемников опреде-
ляется по формуле 

Рр = К м • Ки -R , 13.2J 

где Их - групповой коэффициент использования; 
Рн - суммарная нокшнальная мощность группы алектроприем-

ников, кВт; 
Кн - коэффициент максимума. 

В справочных материалах [ 9 ] значения коэффициентов исполь-
зования приведены по характерным (однородным) категориям алектро-
приемников. 

К одной характерной категории относятся электроприемники, 
имеющие одинаковое технологическое назначение, а также одинако-
вые верхние границы возможных значений Км и коэффициентов 
реактивной мощности ^ Я ^ 

Для электроприемников одной категории значения индивидуаль-
ного кк ) к группового ( Н и ) коэффициентов использования 
совпадают. 

Для группы алектроприемников различных категорий {т.е. с 
разными А"// } средневзвешеншй коэффициент использования будв9 

= , - 13.3) 
X рш 

где Л - число электроприемников в группе; 
P«i - номинальная мощность i - r o электроприемника. 

Средние значения коэффициентов использования кн и мощ-
ности С05 Ф для различных приемников электроэнергии приведе-
ны в табл . Ш Д . 

Коэффициент максимума представляет собой отношение расчетно-
го максимума активной (реактивной) мощности нагрузки группы элек-
троприемников .к средней мощности нагрузки за наиболее загруженную 
смену: 



и = ^ • 
И " Я н ' i 3 . 4 ) 

и' = , 
^ ^ Q c . 13.5) 

где f p , Qp - расчетные активная и реактивная нагрузки; 
f i n • ~ средние активная и реактивная нагрузки за 

наиболее•загруженную смену. 
Средние нагрузки за каиЛолее загруженную сиену силовых алек-

троприемнихов одинакового режима работы определяются по ф01»^ам 

Рсн = /Г/» -Рн ; 13.6) 

QcM.-= Рем ' t g f , (3.7) 

где t ^ ^ p - среднее эначецие коэффициента реактивной мощности 
для вдектроприемников данного режима работы. 

Для группы электроприемников с разными режимами работы 
п 

; 13 .8) 

п 
QcM = кигрм^ -i^ f i 1 3 . 9 ) 

Величину '^"находим по графикам или таблицам [ 2 , 3 , 4 ] 
в зависимости от величины группового коэффициента использования 

эа наиболее эагружеш<ую смену и эф^ктивного числа влект-
роприемников в группе Стабл. П3 .4 ) . 

Эффективное (приведенное) число алектроприемников определя-
ется по формуле „ 

(Tp^i) 

tP"' 
Допускается вычислять эффективное число алектроприемников 

при по следующему упрощеиноку выражению: 



где Р*та* - номинальная мопрооть наиболее MOUtHoro электроприем-
НИКА группы. 

Если найденное по упрощенному выражению П э окажется боль-
ив /7 , то следует принимать /?з - / ? 

Если 3 , го П ъ ^ П . 
Здесь р й т т - номнквльнал шщность наименее мощного аяектро-
приемника группы. 

Расчетная нагрузка группы или миогодвигатального привода 
с тремя и менее электроприемииками определяется как сумма юс 

номинальных мо1цноствй. 
При числе электроприемников в группе больше трех (но при аф-

фективном их числе меньше четырех) расчетная н а г ^ э к а может быть 
принята как для г р у п ш алехтроприемшков с П э , разным четырем, 
но не менее сумш шмин&вькых мощностей трех шибольшюс электро-
приемников. 

Расчетная реактивная нагрузка группы определяется по формуле 

Им - QcH , 1 3 Л 2 ) 

Ве^яичина Ни « 1 ,1 'при П з - ^ Ю . В остальных случа-
ях /5м " I . 

Полная расчетная нагрузка силовых глеитроприемкиков по рас -
пределительному пункту, магистрали или цеху находится из выраяе-

5 р ==\( Р р ^ ^ Я t 3 . I 3 ) 

Расчетный ток группы приемников 

Т 
i p .гзг, W a i ( 3 . 1 4 ) 

По значению найденного тока выбираются сечения проводов, 
кабелей, распределительные пункты и шинопроводы. 



3 . 2 . Метод расчетных коэффициентов 

Метод разработан институтом "Тяжпромэлвктропроект" 1г. Моск-
ва) и учитывает значение поогояяиоЯ времени нагрева То различных 
элементов сети. Для линий тапряжением до I кВ, питающих распреде-
лительные шинопроводы, пункты, сборки, п^ты, гфинято То - 10 мин, 
pflB магистральтос шинопроводов и трансформаторов - То = 2 , 5 ч , 
pfiR кабельных линий 6 . . . 1 0 i® - То = 30 мин. 

Исходной информацией для вдаолнения расчетов по дданному ме-
тоду является перечень электропрйемников с указанием их номи-
дальных мопщостей f ^ . Для каждого электроприемника по спра-
вочной литературе подбираются средние значения коэффициентов 
использования /̂ и , активной i CoSip ) и реактивной i i g ) 
мощности. При наличии интертальных значений Ки рекомещ1уется 
принимать боль1авв, 

Расчетная активная нагрузка группы электроприемников о.преде-
дяется по выражению 

г} = K p ' Z кщ рт, 13,15) 

где Ир - коэффициент расчетной нагрузки. 
Величина Ир принимается по табл. II3.5, Ш . б в зависи-

мости от Пэ и группового к о э ^ ' и и е н т а использования К и 
BeAHttHHa Из опред6}шется способами, указаннши в разде-

ле 3 . 1 . При этом найденное по формулам(3.10)и(3.11) значение Пэ 
округляется до ближайшего меньшего целого числа. 

При расчете нагрузок ваЛельных линий, питащих цеховые 
трансформаторы, необходимо принимать Hp = 1 . 

Если расчетная активная H a r j ^ n a Fp окажется меньше но-
минальной мощности наиболее мощного електроприемника группы 

P»nia)t , следует принимать 1 р = р я я ш . 
Й1счвтная реактивная мощность определяется следуиадим образом: 

для питаю1Щ1х линий напряжением до I кВ,в зависимости от в е -
ЛШЧйМЫ Па : ^ 

Г ^ • Р " ' ' f i - при Пэ 410 ; 

Ор~] „ L ^ ^3.16) 
2 km -рн •tgfi^ при Пз >10; 



для магистральных шинопроводов tVUU), на шинаж цеховых транс-
форматорных подстанций напряжением до I кВ, а также для цеха, 
корпуса, предприятия в целом: 

Qp = Кр f , f^x-P'^i -tgi^' • t 3 . i 7 ) 

Полная расчетная мощность и ток нагрузки определяются по 
13.13) и ( 3 . 1 4 ) . 

При необходимости к расчетным активной и реактивной мощнос-
тям силовых приемников добавляются расчетные осветительные нагруз-

ки Рро и Qpa 
Расчетные активная и реактивная нагрузки предприятия на ши-

нах 6 . . . 1 0 кВ рас1феделитедьного пункта или главной понизи-
тельной подстанции (ГПП) определяются по выражениям 

Рр = К . £ Я и г Р н с ; ( 3 . 1 8 ) 

Dp^Ka f . pHi • tg Ppi- t g f i , 13.19) 

где ^Ki и средние значения коэффициентов использова-
ния и реактивной мощности для ^ - г о под-
разделения предприятия; 

B i i - суммарная установленная мощность влектрот 
приемников i - г о подразделения; 

П - количество подразделений предприятия; 
Ко - козф^циент одновременности расчетных на -

грузок, принимаемый по табл. П3.7 в зави-
симости от средневзвешенного коэффициента 
использования и числа присоединений на сбор-
ных шинах 6 . . . I 0 хВ РП или ГПП. 

Результирующая нагрузка на стороне высшего напряжения опре-
деляется о учетом выбранных компенсирующих устройств и потерь 
мощности в элементах сети 6 . . . 1 0 кВ. 



3 . 3 . Вспомогательные иетоды расчета 
електрических нагрузок 

3 . 3 . 1 . Кетод коэффициента спроса 

При отсутстаии дднньос о количестве электроприемников, их 
моцности, об удельной потреблении электроэнергии допускается в 
ориентировочных расчетах определять нагрузки цеха или предприя-
тия по выражениям 

Рр~ he'Ры ; 13 .20) 

, ( 3 . 2 1 ) 

где - коэффициент спроса, характерный дяя данной группы 
влектропрнвмников. 

Величины коэффициентов спроса для различных приемников вдвк> 
тровнергии приведены в табл . П3.1. Значения Кс в зависимооти о« 

Нн даны в табл . П3.2. 
Метод коэффициента спроса иохет быть использован для прибли-

женного определения ^лсчетных нагрузок цехов и предприятия в це-
лом. 

3 . 3 . 2 . Метод удельного расхода электроэнергии на единицу 
продукции 

При наличии данных об удельных расходах электроэнергии на 
единицу продукции W y g , о годовом выпуске продукции М и 
rcfi03ffM vxairs илс^а ксггользоаагая тлуч&аоаого uaxaioiyva нагруа-
кн ^ расчетная нагрузка цеха или предприятия в целом может 
быть определена по формуле 

В - М ^ . С3.22) 
I м 

в этом случав зчачения Gp и S>p определяются по вьфа-
яенияы ( 3 . 2 1 ) н ( 3 . 1 ^ ) . 

3 . 3 . 3 . Метод удйльных плотностей нагрузок 
Согласно данному методу, расчетная активная н а г ^ з х а группы 



приемников находится по выраженио 
Р р - ^ р у Р ^ С3.23) 

где р у - удельная расчетная мощность на I м^ производственной 
площади; 

Р - пл01вдь, на которой размещена группа приемников. 
Величины йп' , Ър и 1р рассчитываются по формулам 

13 .21) , ( 3 . I 3 J и 1 3 . 1 4 ) . Значения Ру зависят от вида производ-
ства и выявляются путем статистических исследований. Метод мо*ат 
применяться при ориентировочных расчетах нагрузок производств о 
большой динамичностью технологического процесса и относительно 
рмномерно распределенной по площади нагрузкой. 

3 . 4 . Расчетные нагрузки однофазных алектроприемников 
в трехфазных сетях 

Однофазные электроприемники, включенные на фазные и линейные 
напряжения и распределенные по фазам с неравномерностью не выше 
1Ь% по отношению к общей мощности трехфазньа и однофазных елект-
роприемников в группе, учитываются в расчетах как трехфазные той 
же мощности. При превышении указанной неравномерности расчетная 
нагруз!са однофазных приемников принимается равной утроенному зна -
чению нагрузки наиболее загруженной фазы. 

При числе однофазных элентроприемнико» 3 для них опре-
деляют условн5гю трехфазную номинальную мощность / ^ у следующим 
способом: 

I ) при включении приемников на фазное напряжение 

гд9 ^ ^ ^ ^ - номинальная мощность максимально загруженной фазы; 

£} при включении приемников на линейно^к&пряжение 

f •jypx , если / ? » I ; • 
/2у = Ч _ _ (3 .25 ) 

[ ебли п - 2 . . . 3 . 

Расчетную нагрузку группы однофазных гфиемников при / 1 > 3 
и одинаковых значениях Ни и c o s \р определяют по формулам 



^ НмНн -pHM-p ( 3 . 2 6 ) 

3 НмИи С3.27) 

Величина П» для группы однофазша приемников вычисля-
ется по вьфахекио 

о рцртвх 

где puoi - ноииналькая мощность ^ - г о однофазного приеыника; 
(^отац - номинальная мощность наибольшего приемника в группе» 

При П > 3 и разлиодых значениях ((ч и 'Р электропри-
емников, вклвченньа на фазное и линейное напряжения, расчетная 
нагрузка определяется с помощью коэффициентов приведения линаЯ-
ш я нагрузок к фазным по [ ? ] . 

3 . 5 . Построение картограммы и определение условного 
центра электрических нагрузок 

Выбор места расположения ГПЛ, РП й цеховых ТП удобно произ-
водить с помощью картограммы нагрузок, которая представляет с о -
бой размещенные на генеральном плане предприятия окружности. 
Пяоирди, ограниченные этими окружностями, в выбранном масштабе 
отражают расчетные нагрузки цехов. 

Радиус окружности в мм для каждого цеха определяется по 
выражению j ~Z ' 

TP 
J l ^ , ^3 .29) 

где т - масштаб 'плои^ди круга, кВ^/мм^. 
Каждый круг разделяется на секторы, соответствующие освети-

тельной и силовой нагрузкам. Угол сектора осветительной нагрузки 
d в градусах вычисляется по формуле 

o t - ^ 3 6 0 ° . ( 3 . 3 0 ) 

Величины осветительной и силовой нагрузок указываются внут-
ри секторов. 



Картограмыы строятся отдельно для активной и реактивной нагрузок. 
Центр алектрических нагрузок (ЦЭН) предприятия определяется 

с помощью положения из курса теоретической механики. Если считать 
нагрузки цеха равномерно распределенндаи по площади цеха, то 
центр нагрузок цеха можно принять соЬпадапцим с центром тяжести 
фигуры, изображащей цех на плане. 

Проводя аналогию между массами и влектрическими нагрузками 
цехов Ppi , координаты ЦЭН предприятия можно определить в соот-
ветствии с формулами 

у . ч , t P f ^ - y i Хц)̂  = .ли—2 , У.(« " • ( 3 . 3 1 ) 

где Xi i y i - координаты центра нагрузок цехов. 

Цеховые ТП и ГШ следует располагать как можно ближе к цент-
ру нагрузок цеха, предприятия. Распределительные устройства (РУ) 
беа преобразования энергии размещаются на границе питаемых имя 
участков сети со стороны ввода таким образом, чтобы не было об-
ратных потоков энергии. По возможности РП совмещают с цехами, 
имеющими высоковольтные электроприемники. 

Выбор места расположения ГПП определяется с учетом центра 
электрических нагрузок предприятия и условий окружающей средн. 

4 . РАСЧЕТ ВНУТРИЦЕХОВОЙ РАСПРВДЕЛИТЕШЮЙ СЕТИ 

4 . 1 . Выбор сечений жил проводов кабелей 

Сечения жил проводов и кабелей напряжением до I кВ по нагре-
ву определяются по таблицам допустимых токов из [ 2 , 8 , 1 0 со-
ставленным для нормальных условий прокладки, в зависимости от рас-
четных значений длительно допустимых токовых нагрузок Jffgn 
из соотношения * 

t r ' t 4 . i ) 
тщв - расчетный ток проводника; 

Ля - поправочный коэффициент на условия прокладки проводов 
и кабелей (при нормальных условиях прокладки К» • ! ) . 



Допустимые длительные токи проводов, шнуров и кабелей при-
ведены в табл . П . 4 . 2 . . . П . 4 . 5 . 

При определении количества проводов, прокладываеиых в одной 
трубе, ИЛ.И жил многожильного проводника нулевой рабочий провод-
ник, а также заэемля1Иф1в и нулевые за1Ц1(тные проводники в расчет 
не принимается [ 10 ] . 

Для цеховых влектрических сетей , как правило, должны приме-
няться провода и кабели с алюминиевыми жилами. 

Проводники с медными жилами следует применять в электричес-
ких сетях во взрывоопасных помещениях классов BI и В1а, а также 
в силовых цепях крановых установок. 

По механической прочности минимальные сечения алсминиевых 
жил проводов и кабелей для присоединения к неподвижным электро-
прйвмникам внутри помещений должны быть не менее 4 мм^ при про-
кладке на изоляторах, 2 мы^ - при других способах прокладки. 

Сечение нулевого провода следует принимать равным иди боль-
шим половины фазного сечения, но не меньшим, чем требуемое по 
механической прочности. 

ButfpaHHNe проводники должны соответствовать их saoftTHUM а п -
паратам, что проверяется по условию 

L > ^ ^4 .2 ) 

гдэ К з - кратность длительно допустимого тока провода или кабе-
ля по отношению к номинальному току или току срабаты-
вания защитного аппарата, определяемая по табл. П4.1; 

/ з - номинальный ток или ток срабатывания зап^тного аппара-
т а . . 

Наличие аппаратов запф1ты с завышенными значениями I» не я в -
ляется обоснованием для увеличения сечения проводников сверх при-
нятого по выражению ( 4 . 1 ) . По (4 .2 ) ,допускается Применение бли-
жайшего меньшего сечения, но не меньшего, чем это требуется по у с -
ловию нагрева расчетньвд током [Ю]. 

При длительности использования максимума нагрузки 7« > бОООч 
сечения проводов сетей до I кВ (кроме ответвлений к отдельным 
электроприемникам и осветительных сетей) проверяются по экономи-
ческой плотности TOKFT. В этом случае допускается повышать эконо-
мическую плотность тока на 40% для изолированных проводников с е -
чением 16 и менее. 



4 . 2 . Выбор шинопроводов 

Магистральные и распределитеяьиче шинопровода выбираптся т а -
ким обраэои, чтобы номинальный ток шинопровода /н был'ив 
меньше расчетного тока ]р , т . е . 

Л > 1р . U . 3 ) 

При ВТОМ для магистральных шинопроводов Т р принимается 
равным номинальному току силового трансформатора. 

Если распределительный шинопровод подключается не в начале, 
то он выбирается по расчетному'току наиболее нагруженного плеча 
от точки присоединения питающей линии до конца шинопровода. Для 
9ЧОТО преддаритвльно вычисляется ток нагрузки на I и шинопровода 
по выражению ^ 

где 5/41/ - полная мощность расчетной нагрузки группы влектро-
приемников, питаюпрпсся от шинопровода; 

^^ - длина распределительного шинопровода. 

Расчетный ток плеча шинопровода, имеющего длину ^Р $ 
определяется как 

1р = Lfm-tp . ( 4 , 5 ) 
При присоединении питающей линии в начале шинопровода ' р ^ ' С ш . 
Технические данные шинопроводов приведены в табл . П 2 . 1 1 . . . 

П2.13. 

4 , 3 . Определение потерь напряжения в цеховой сети 

Электрические сети до I кВ, рассчитанные на нагрев, прове-
ряются на потерю напряжения за исключением силовьк сетей, пита-
ющихся от встроенных, присвоенных и внутрицеховых комплектных 
ТП. В нормальном режиме допускаются отклонения напряжения о* 
номинального на зажимах влектродвигателей в предела* от - 5 до 
*10>, осветительных приборов - от - 2 , 5 до +5%, печей сопротив-
ления и дуговых печей - от - 5 до +5%. 



Для определения напряжения на зажимах электроприеиников не-
обходимо найти потери напряжения в питающем трансформаторе, лини-
ях и винопроводах. Потеря напряжения в трансформаторе в процентах 
рассчитывается по выражению 

jBr 2 
AUt^^Pt (Lkco»^*Ue-bm^*sooi4«а'п^^ц.б) 

где fir - коэффициент заг^^зки трансформатора; 
IkuLIf- активная и реактивная составляющие напряжения корот-

кого замыкания ^ к \ 
_ коэффициент мощности нагрузки трансформатора. 

Для трансформаторов с номинальной мощностью S« 4 1000 кВ .А 
вторым членом формулы можно пренебречь. Тогда 

д Ur =у5т ( U a с о ъ ^ г + Up h t n ^ r ) , U . 7 ) 

Значения Ua к i/p в процентах определяются по формулам; 

U . 8 ) up4u:-u:', (4.9) 

где - потери короткого замыкания трансформатора, кВт; 
S - номинальная мощность трансформатора, кВ*А. 

Потери напряжения в линии влектропередачи в процентах вычис-
ляются по формуле 

^ и ^ Щ ^ ^ ( Ь С О З ^ - ^ ) и ь Щ ) , ( 4 . 1 0 ) 

где If> и / - расчетный ток и длина линии; 
t o и - удельные активное и индуктивное сопротивления 

линии ( табл . Пб.1) ; 
CObyf) . коаффициент мощности нагрузки линии. 

В питающем шинопроводе потеря напряжения не должна превы-
шать 1 , 5 . . . 1 , 8 у ( . £в величина apt одинаковых аначениях >Р 
ответвлений вычисляется по выражению 

д (/ = -EJO^^IslA. ( C03f* X». Sin Ф), ( 4 . I I ) 
ии 



где I p i и - расчетный ток и длина i - г о участка шино-
провода; 

П - количество участков, на которых определяются 
потери напряжения; 

7<» и Х« - удельные активное и индуктивное сопротивления 
шинопровода. 

При неодинаковых значениях CObf ответвлений от шинопро-
вода X у " 

, , >/5• /да (You 2 Jpi со.5^, Л ч . ^ 7/>,51ПА А) 
.12) 

где - коэ:{)фициент мощности нагрузки i- - г о участка шино-
провода. 

Для распределительных шинопроводов с равномерной нагрузкой 
потеря напряжения не должна быть больше При ее опреде-
лении равномерно распределенная нагрузка заменяется сосредоточен-
ной нагрузкой той же величины, приложенной в середине расчетного 
участка . В этом случав 

д и- ( cobf^x.. 5 т , ( 4 . 1 3 ) 

где Jp к tu> - расчетный ток и длина наиболее нагруженного 
плеча шинопровода. 

Значения и Хо» для магистральных и распределительных 
шинопроводов приведены в табл. П2.11 и П2.12. 

Потерей напряжения в ответвлениях к отдельным адеитроприемни-
кам можно пренебречь. Тогда напряжение на зажимах электроприемни-
ка в 5t определяется как ^ 

и а = Ukx - г л Lk , ( 4 . 1 4 ) 

где Uxt - напряжение холостого хода трансфоритора , Ux-f «105 
aUl - потеря напряжения в i - м элементе.сети; 

П - число элементов на пути от ТП до точки, в которой 
oпpi0дeлявтcя и. 



4 . 4 . Расчет троллейных линий 

Питание двигателей кранов, кран-балок и тельферов может осу -
ществляться при помощи троллейных линий, выполненных из угловой 
стали , троллейных шинопроводов или гибкого кабеля 1лровода) , В 
помещении с нормальной средой, как правило, применяются троллей-
ные линии и троллейные шииопроводы типа ШТ-АУ2, ШТ-А0У2. Основ-
ные технические данные тинопровода 111Я-АУ2 приведены в т а б л . П 2 . 1 4 . 

В крановых установках име«зтся двигатели для подъема г р у з а , 
перемещения тележки и моста , которые работают в повторно-кратко-
временном режиме с низки»! ко9ффи1;иентом использования (. т 
ш 0 , 1 5 . . . 0 , 3 5 ) . При расчете троллеев следует учитывать, чт„ на 
кранах малой грузоподъемности устанавливаются асинхронные д в и г а -
тели с короткоэамкнутым ротором серии MTKF ( т а б л . П1.2) , р а б о -
тающие с COS VP « 0 , 4 5 . . . 0 , 5 , а на кранах большой грузоподъемнос-
ти - двигатели с ф а з н ш ротором серии MTF , для которых среднее 
значение c O S s / > « 0 , 6 . 

Расчет троллейных линий сводится к выбору размеров угловой 
стали или типа троллейного шинопровода, удовлетворяющих условиям 
нагрева и допустимой потере напряжения. Первое условие проверяют, 
сравнивая расчетный ток с допустимым током угловой с т а -
ли 1дап 1табл . 4 . 1 ) или номинальным током шинопровода 
{т&бя, П 2 . 1 4 ) : 

Idoh > Ip Ь >1р. f ' хр 

Таблица 4 . 1 

Допустимый ток для угловой стали 

C4. I5) 

Допустимый т о к , А, для размеров сечения 

25x25x3 40x40x4 { 50x50x5 1 60x60x6 75x75x8 

150 250 1 315 395 520 

Величина 1р троллейной линии определяется при расчете 
алвктрических нагрузок . 

Для крановых установок рекомендуется использовать гибкий 



чвтырехжильный кабель марки KI' или КГН. Отметим, что кабели дан-
ных марок им&ют все жилы одинакового сечения. 

Потеря напряжения в троллейном шинопроводе 

(4 .16 ) 

где Хик - пиковый ток группы крановых электродвигателей; 
Re и Xw - активное и индуктивное сопротивления участка ши-

нопровода. 
Расчет потерь напряжения в стальных крановых троллеях произ-

водится по специальным таблицам [ 8 ] . 
Напряжение на зажимах электродвигателей крана при всех режи-

мах работы должно быть не ниже 85% номинального f l O j . 

5 . ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОСВЕЩЕНИЕ ПОМЗИЩНИЙ 

5 . 1 . Системы и виды электрического освещения 

В помещениях могут применяться системы: 
а ) общего освещения, равномерного или локбшизованного ( т . е . 

осуществляющего распределение светового потока с учетом располо-
жения освещае1шх поверхностей); 

б) комбинированного освещения, состоящего из общего освеще-
ния помещений и местного освещения отдельных рабочих мест. 

Общее равномерное освещение применяют при относительно невы-
сокой точности выполняешх работ, большой плотности рабочих мест, 
возможности выполнения работ в любой точке помещения и отсутствии 
специальных требований к качеству освещения. 

Различают два вида освещения: рабочее и аварийное. Рабочее 
освещение служит для обеспечения нормальной освещенности на рабо-
чих местах. 

Аварийное освещение служит для временного продолжения 
работы или эвакуации людей при аварийном отключении рабочего ос-
вещения. Аварийное освещение для безопасной эвакуации предусма-
тривается в помещениях с числом работающих более 50 человек , в 
местах, опасных для прохода в темноте. 

При нормальных условиях работы оба вида освещения, как пра-



вило, совместно обеспечивают требуемую освещенность. Аварийное 
освещение для продолжения технологического процесса должно созда -
вать освещенность не менее Ь% от установленной кормы общего осве-
щения, а для эвакуации лвдей - не менее 0 , 5 люкса. Аварийное осве-
щение может осуществляться лампами накаливания и лшинесцентными 
лампами при температуре в помещении не ниже 10°С. Ртутные лампы 
высокого давления, лвминесцвнтные СДРЛ) для аварийного освеще-
ния применять запрещено. 

Сеть аварийного освещения должна быть отдельной от сети р а -
бочего освещения и получать питание от независимого источника. 

Светильники аварийного освещения рекомендуется по возможнос-
ти вь'делять из числа светильников рабочего освещения и устанавли-
вать в удалении от оконных проемов над основными проходами. 

Самостоятельные дополнительные светильники для аварийного 
освещения следует предусматривать в следующих случаях: 

а ) в зданиях с некруглосуточной работой при мощности светиль-
ников рабочего осве11|ания свыше 150 Вт; 

б) в случаях, когда источники света , принятые для рабочего 
освещения, запрещены к применению для аварийного освещения; 

в) в случаях, когда предусматривается включение аварийного 
освещения только в аварийном режиме. 

5 . 2 . Выбор источников света 

Согласно СНиП,для общего освещения промышленных помещений 
следует применять газоразрядные лампы Люминесцентные, ДРД и ДРИ) 
для работ 1-711 разрядов, а в помещениях без естественного освеще-
ния при постоянном пребывании работшцих - независимо от разряда . 
Применение ламп накаливания допускается при технической невоамокг 
ности применения газоразрядных ламп, а также для освещения вспо-
могательных бытовых помещений. Основные параметры применяемых 
ламп приведены в табл . П 5 . 3 . . . Ш . 5 . 

Величина требуемой освещенности производственных помещений 
принимается Ло справочной литературе [ 6 7 . 

5 . 3 . Выбор светильников и их размещение 

Для светильников ГОСТ 13828-74 устанавливает следующие о с -



новные типы кривых силы света : К - концентрированная, Г - глубо-
кая , Д - косинусная, Л - полуширокая, М - равномерная, Ш - широ-
кая, С - синусная. В справочной литературе для каждого типа све -
тильников указывается соотоетствующий ему тип кривой [ б ] . 

При общем равномерном освещений с увеличением расчетной вы-
соты и нормированной освещенности следа-ет выбирать более концен-
трировакное светораспределение. При наибольшем значении этих па-
раметров рекомендуется принимать кривые силы света типов К или Г, 
при средних - Г, при малых - Д. Кривые М следует, как правило,вы-
бирать только при малых значениях высоты и освещенности, если при 
этом необходимо осветить высоко расположенные поверхности или 

увеличить расстояние между светильниками { I I ] . 
Светильн^«ки выбираются также по степени защиты от пыли и 

воды. 
В соответствии с ГОСТ 13828-74 тип светильника должен иметь 

обозначение, состоящее из букв и цифр. При этом вначале записы-
ваются буквы, обозначающие тип лампы U - люминесцентные, Н - на-
каливания, Р - лампы ДРЛ, Г - лампы ДРИ, Ж - натриевые, И - гало-
генные, К - ксеконовые), конструктивное исполнение 1С - подвес-
ной, П - потолочный, Б - настенный, В - встроенный, К - консоль-
ный к т . д . ) и назначение светильника - для промышленнвд пред-
приятий, О - для об'щественных зданий, У - для наружного освеще-
ния, Р - для рудников и шахт и т . д . ) . В обозначении также указы-
вают номер серии, число и мощность ламп Сцифра I не записывается), 
номер модификации, климатическое исполнение 1У - для умеренного 
климата, Т - для тропиков и т . д . ) и категорию размещения. 

При общем равномерном освещении, а по возможности также и 
при локализованном освещении, светильники о лампами накаливания,, 
лампами ДРЛ, ДРИ и натриевыми лампами рекомендуется располагать 
по вершинам квадратных, прямоугольных I.C отношением большей с т о -
роны прямоугольника к меньшей не более 1 ,5 ) или ромбических Сс 
острым углом ромба, близким к 60°) полей. 

Светильники с люминесцентш^о! лампами следует преимуществен-
но размещать рядами, параллельными стенам с окнами или рядам ко-
лонн. Ряды следует выполнять непрерывными или с разрывами (в све -
т у ) , не превышающими примерно 0 , 5 расчетной высоты '[ П ] . 

Расчетная высота подвеса светильников находится по формуле 



И p - И - h c - h p ^ ( 5 . 1 ) 

где Н - высота помещения, и; 
hf - высота рабочей поверхности над полом; 
/1с - расстояние от точки крепления до светильника. 
Из названных размеров Н и Ьр являются заданными, а Пс 

принимается в пределах от нуля (при установке на потолке) до 
1 .5 м. 

При общем равномерном освещении отношение расстояний между 
соседними светильниками или р/адами светильников L к высоте их 
установки Hp над освещаемой поверхностью рекомендуется выби-
рать в зависимости от типа кривой силы света светильников ( т а б л . 
5 . 1 ) . 

Таблица D.I 

Отношение 
Типы кривой силы света 

Отношение к 1 Г I д 1 к 1 Л 
L / H P 0 , 4 - 0 , 7 ! 0 . 8 - 1 , 1 1 1 , 4 - 1 , 6 { 1 , 8 - 2 , 6 { 1 , 6 - 1 . 8 

Расстояние от крайних рядов светильников до стен принимает-
ся в пределах ( 0 , 3 . . . О , 5 ) • L , в зависимости от наличия вблизи 
стен рабочих мест. 

Число рядов светильников R определяется по формуле 

= + ( 5 . 2 ) 

где В - ширина помещений, м; 
^ ~ расстояние от крайних светильников до стены, м. 
Число светильников в ряду А^ находится из выражения 

Д 4 = + i ^ ( 5 . 3 ) 

где А - длина помещения, м. 
Найденные значения R , округляются до ближайшего це-

лого числа. 
Действительные расстояния между рядами светильников и лаыпа-

ми в ряду находятся по формулам 



U ~ - n Z n — ' 15.4) 

L 

^ B-2t 
R - i 

^ A~2E 
( 5 . 5 ) 

По полученным данным на плане помещения, вычерченном в масш-
табе , производится окончательное уточнение расположения светиль-
ников и их количества. Технические данные наиболее распространен-
ных светильников приведены в табл. П5.6. 

5 . 4 . Расчет освещенности 

Основной задачей данного расчета является определение числа 
и мощности ламп светильников, необходимых для обеспечения задан-
ной освещенности. При освещении лампами накаливания, а также лам-
пами типа ДРЛ, ДРИ и дааТ число и местораспола-кение светильников 
намечают до светотехнического расчета , а в процессе расчета оп-
ределяют необходимую мощность лампы. При выборе лампы стандартной 
мощности допускается отклонение ее светового потока от расчет-
ного ч пределах от -10% до +20^. При невозможности выбрать лампу, 
поток которой соответствует этим пределам, изменяют число светиль-
ников. 

При освещении люминесцентными лампами предварительно намеча-
ют число и расположение рядов светильников, а затем рассчитыва-
ют число и мощность светильников, устанавливаемых в каждом ряду. 

Согласно [ I I ] ,расчет общего равномерного освещения горизон-
тальных поверхностей при отсутствии крупных затеняющих предметов 
должен производиться методом хоэ15фициента использования светово-
го потока. Для расчета освещения произвольно расположенных поверх-
ностей, а также аварийного освещения применяется точечный метод. 

5 . 4 . 1 . Метод коэффициента использования светового потока 

Метод коэффициента использования светового потока применяют 
для расчета общего равномерного освещения помещения. При этом 
световой поток одной лампы определяют по ф01»»>'лв 



где f - нормируемая наименьшая освещакность, лк; 
- коэффициент запаса зависимости от загрязнения в о з -

душной среды принимается: ддя ламп накаливания А « 
» 1 , 3 . . . 1 , 7 ; для люминесцентных ламп А" " 1 , 5 . . . ! ^ 

f - освещаемая площадь, м^; 
2 - отношение средней освещенности к минимальной ( / • 

- 1 , 1 . . . 1 , 1 5 ) ; 
л / - количество светильников, шт.; 
^ - коэффициент использования светового потока. 
Коэффициент использования светового потока дЛЯ каждого типа 

светильника определяют в зависимости от коэффициентов отражения: 
потолка , стен J^r , рабочей поверхности р / , ^ - . 
определяемых по [ 6 j , а также в зависимости от индекса помеще-
ния (табл . П5.2) . 

Индекс помещения находят по формуле 

' 

где А - длина помещения, м; 
В - ширина помещения, м. 
По найденной величине светового потока ^ подбирают мощ-

ность лампы. 
При освещении, выполненном рядами люминесцентных светильни-

ков, для расчета освещенности следует, исходя из требований стро-
ительной и технологической части проекта, задаться числом рядов, 
а также типом и мощностью лампы, что определит ее световой поток. 
Требуемое число светильников в ряду находят по выражению 

где т - число ламп в светильнике; 
R - число рядов. 

Метод коэффициента использования светового потока применяют 
'олько для расчета освещения горизонтальных поверхностей. 



5 . 4 , 2 . Точечный метод 

Точечный метод позволяет определить освещенность в контроль-
ной точке при заданном расположении источников света . В основу 
данного метода положены пространственные кривые условной горизон-
тальной освещенности (изолвксы). Эти кривые составлены для стан-
дартньос светильников при световом потоке условной лампы 1000 лм 
в прямоугольной системе координат в зависимости от расчетной вы-
соты и от расстояния проекции светильника на горизонтальную по-
верхность до контрольной точки [ I I 1 . 

Условную освещенность в контрольной точке находят как сумму 
условных освещенностей от "ближайших" светильников по формуле 

Z е = е . - - б п , 15.9) 

где , б ^ г , . . . , С в - условная освещенность в контрольной 
точке от отдельных источников с в е т а . 

В качестве контрольных выбирают те точки освещаемой поверх-
ности, в которых 5! в имеет наименьшее значение (между светиль-
никами крайних рядов или в местах затенениф. 

Световой поток Ф одной лампы определяют по формуле 

то-Е-К . 
Ф = 

где - коэффициент добавочной освещенности за счет отражения 
от потолка и удаленных светильников (находится в пре-
делах 1 , 1 . . . 1 , 2 ) . 

По найденному потоку выбирают мощность стандартной лампы. 
Применение точечного метода является обязательным при рас -

чете освещения негоризонтальных поверхностей, локализованного, 
местного, аварийного и наружного освещения. 

5 . 5 . Расчет электрической осветительной сети 

5 . 5 . 1 . Расчетные нагрузки 

Расчетная мощность осветительной нагрузки определяется по 
форцуле 



Рро ~ Ко • hn ' Рца . ( 5 . 1 1 ) Н" » 

T f f i Иго - коэффициент опроса осшетительной нагрузки; 
- коэффициент, учитывающий потери в пускорегулирувщих 

аппаратах (ПРА); 
Руо - установленная мощность лаш1, кВт. 
Значение коэффициента спроса осветитель кой нагрузки с я е р у п 

придавать: 
I - для небольших производственных зданий и для линий, пита-

ющих отдельные групповые щитки; 
0 ,95 - для производственных зданий, состоящих из отдельных 

крупных пролетов; 
0 ,85 - для производственных зданий, состоящих из многих отдель-

ных помещений; 
0 , 8 - для административно-бытовых, инженерно-лабораторных и 

других корпусов; 
0 , 6 - для складских ЗДАНИЙ, состоящих из многих отдельных 

помещений. 
величина Яп принимается равной: 

1 . 1 - для ламп типа ДРД, ДРИ, ДНаТ; 
1 . 2 - для люминесцентных ламп (JLS) со стартерной схемой пуска; 
1 . 3 - для ЛЛ при бесстартерной схеме пуска. 

Расчетный ток групповой сети определяют по следующим форму-
двм: 

а ) для трехфазных линий 

iUmCOb^ 
б) для двухфазных линий с нулевым проводом 

Г - Я , • Ю^ . ( 5 . 1 3 ) 
J w " ^ ' / / « . л п с . л » 

в ) для однофазных линий 

5 Оф €05^ ' 
евым проводо! 

7 - Яе • / g ' . C5.I4) 
^Ро и<р ' С05 ^ 

Для групповых линий осветительной сети рекомендуется прини-
мать следующие значения коеффициента мощности нагрузки: 0 , 9 . . . 
. . . 0 , 9 5 - для ЛЛ; 0 , 5 . . . 0 , 6 - для ламп типа ДРЛ, ДРИ и ДНаТ. 
Для питающих линий при использовании газоразрядных ламп COS у? -
= 0 , 9 . . . 0 , 9 5 . 



Длительно допустимые токи проводов и кабелей групповой осве 
тигельной сети должны быть не менее Ipo . 

5 . 5 . 2 . Расчет сети по потере напряжения 

Допустимое значение потерь напряжения в осветительной сети 
л Ud рассчитывапт по формуле 

Д îa = 1/хх ~ Umin C5.I5) 

где Ух» - номинальное напряжение при холостом ходе трансформа-
тора (105^) ; 

UmIn - минимально допустимое напряжение у наиболее удален-
ных ламп (97,5%); 

AUr - потери напряжения в трансформаторе, %. 
Потери напряжения в трансформаторе вычисляют по формулам 

( 4 . 6 ) . . . U . 9 ) . 
Сечение проводов осветительной сети определяют по формуле 

где П - момент нагрузки, кВт'м; 
С - коэффициент, определяемый в зависимости от системы на-

прянения, системы сети и материала проводника 
( табл . П5.7) . 

В общем случае момент нагрузки вычисляют по формуле 

M = (5.17) 

где Pro - расчетная нагрузка, кВт; 
L - длина участка , м. 

Если группа светильников одинаковой мощности присоединена к 
линии с равными интервалами La . то 

f / -

, ( 5 . 1 8 ) 

где с / - расстояние от осветительного щитка до первого светиль-
ника. 

Если линии состоят из нескольких участков с одинаковым сече-



нивм и розличньвш нагрузками, то сумиаршй момент нагрузки равен 
сумме моментов нагруаох отдельных участков. 

О Д 
и L 

PI PFE P I 

ви 

Рис. 5 . 1 . Схема групповой осветительной линии 

Для линии, показанной на рис . 5 . 1 , суммарный момент нагруз -

М = (РгЯ)^^.РЛхьл^) 

При различных сечениях проводников на участке сети ( р и с . 5 . 1 ) 
\зуммарные потери напряжения определяются по выражению 

Полученное значение л U сравнивается с 

aU < ^Ud , 

( 5 . 2 0 ) 

( 5 . 2 1 ) 

При расчете разветвленной осветительной сети на минимум т з о -
водникового материала сечение проводников для участка сети до р а з -
ветвления равно 

где MeftS - приведенный момент нагрузки. 
Цриведенный момент определяют по формуле 

M n ^ s ^ X M ( 5 . 2 3 ) 

W Н - сумма моментов данного и всех последующих по направ-
лению тока ytiacTKOB с тем же числом проводов линии, 

^ что и на данном участке; 
^ J ^m - сумма приведенных моментов участков с другим числом 

проводов; 



cL - коэффициент приведения моментов (см. табл . П5 .8 ) . 

Определив по Мприё и aUs сечение проводника участка 
l e r o округляют до стандартного большего), по С^ и фактическому 
моменту участка вычисляет действительное значение потери на-
пряжения на участке : М 

. I I ^ ^ - L L . . t 5 . 2 4 ) 
Д."')' С а 

Последув1цио участки рассчитываотся аналогично по оставшейся 
потере напряжения: 

tsUdo = a U s — а Ц ф . ( 5 . 2 5 ) 

При раздельном расчете питающей и групповой сети л И д рас -
пределяется между ними приближенно, исходя из ожидаемого соотно-
шения моментов. 

Как правило, 1 , 5 . . . 2 % потерь относят на групповую с е т ь , а 
оставшуюся часть - на питающую линию. 

При проектировании слелует стремиться к равномерной наигрузк! 
и равенству моментов различных фаз . В трехфазных сетях с нулевым 
проводом для получения равенства моментов следует присоединять 
светильники к фазам в порядке А, В, С, С, В, А, . . . , считая от 
конца линии. 

Из найденных двух значений сечений проводников (по 
длительному нагреву и допустимой потере напряжения) выбирается 
большее, удовлетворяющее обоим условиям. При втом по механи-
ческой прочности сечение алюминиевого провода должно бьпгь не ме-
нее 2 , 0 мм^. 

5 . 6 . Защита осветительных сетей 

Согласно ПУЭ,все сети должны иметь зап?1ту от коротких замы-
каний. Защита от токов перегрузки осуществляется в следующих 
случаях: 

1) для сетей, выполненных открыто незащищенными изолирован-
ными проводами о горючей изоляцией (АПР, АПВ, ПРД и т . д . ) ; 

2 ) для сетей жилых и общественных зданий, торговых помещен 
ний, служебно-бытовых помещений промышленных предприятий, пожа-
роопасных помещений и взрывоопасных установок. 



Номинмьныв токи аппаратов защиты должны быть не менее рас -
четных токов защищаемых участков-

Определение токов срабатывания плавких вставок предохраните-
лей или расцепителей автоматов производится в соответствии с у с -
ловиями, приведенными в табл . 115.13. 

5 . 7 . Электрооборудование осветительных установок 

Осветительные щиткн и шкафы в основном выпускаются с автома-
тическими выключателями серии AE-IOOO, АЕ-2000, BA-5I и др . [б^ . 

Для утопленной установки применяются щитки УфВ, ЩР31...Щ033. 
При размещении на колоннах и других узких основаниях применяются 
щитки Щ041. Для питания освещения с лампами ДРЛ при необходимости 
компенсации реактивной мощности используются осветительные щитки 
ПР-41 с конденсаторами. Этй же щитки выпускаются и без конденса-
торов. 

В качестве осветительных щитков Могут применяться распреде-
лительные пункты серии ПР8501 с однополюсными и трехполюсными а в -
томатическими выключателями BA5I t в 

Данные по осветительным щиткам приведены в табл . П 5 . 9 . . . П 5 . 1 2 . 
Групповые осветительные щиачси должны располагаться в помеще-

ниях с благоприятными условиями среды и удобных для обслуживания, 
по возможности ближе к центру питаемых от них нагрузок. Нельзя 
их располагать в кабинетах, складах и других запираемых помеще-
ниях. В многоэтажных зданиях осветительные оф^тки размещают на 
дестничньк клетках или вблизи от них, в цехах промышленных пред-
приятий - в элвктропомещениях, проходах или других удобных для 
обслуживания помещениях. 

Если управление освещением производится со щитков, то реко-
мевдуется щитки размещать т а к , чтобы с места их установки были 
видны включаемые светильники. 

В больших зданиях и помещениях могут устанавливаться не-
сколько осветительных щитков. В атом случае щитки целесообразно 
размещать на расстоянии 3 0 . . . 6 0 м один от другого при однофазных 
групповых лидаях и до 100 м - при трехфазных линиях. 

Пример. Рассчитать по минимуму проводникового материала и 
допустимому нагреву осветительную сеть напряжением 380/220 В, 



схема которой дАна на р и с . 5 . 2 . Дровода q алшиниевыми т л а | ш пр 
ложены на трооа . Источник питания - трансфорхатор мощностью S ^ 

=1000 кВ-А.коаффйцивнт загрузки Р т - 0 , 0 5 ; со^^ш 0 , 8 ; 5 / n > f « 
- 0 . 6 ; д Р к 1 0 , 8 кВт; % ' 5 , 5 . 

(Ь 
1 

L-SOI i 
3 

э 

1,>гон ц-ви 
О — О " - " О Nг10шт, Р .=700Вт 

1,=1вм ц=в1« 

О - - - 0 N f 5шт, Р. =400Вт 

J =гвм L,=2,5i4 
л К т - С З - а ^ г 2 0 ш т . р. =2х80Вт 

Рис . 5 , 2 . Схема к расчету осветительной сети 

Сечение каядого участка сети определяется по додуссимой 
величина 

с помощью форцул ( 4 . 7 ) , ( 4 . 8 ) и ( 4 . 9 ) н а х о ^ потери н а -
пряжения в трансформаторе; 

x I O O . I . O M i 

Up ^ 5 . 5 2 - I . o e ^ « 5,458; 

- 0 , 8 5 ( 1 , 0 8 - х 0 , 8 + 5 , 4 х 0 , 6 ) 3,48S8. 

По ( 5 . 1 5 ) определяем дощгстимую потерю напряжения для о с в е -
тительной сети 

h U d - 105 - 9 7 , 5 - 3 , 4 8 • 4,023б. 

Вычислим гфиввдешщй момент для питающ|ай линии. Для е ю г о 
необходамо рассчитать моменты отдельных групп светильников. 

Предварительно по выражению ( 5 . I I ) определяем расчетную 
мощность для групп I . . . 3 , 

Группа 1 (лампы ДРЛ) : Pj; - 1 , 1 х 10 х 0 , 7 - 7 , 7 кВт; 

группа 2 (дампы накаливания) : Pg > 5 х 0 , 4 - 2 , 0 кВт; 
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'^Ypyraia 3 (люминесцентные 
лампы): Pg - 1 ,2 х 20 С2 * 0 , 0 8 i . з^в4 !®т. 

Для питающей линии 
р^ - 7 ,7 + 2 ,0 + 3 ,84 - 13,54 кВт. 

Определяем расстояния до центров приложения нагрузки по С5Л8); 

J . 20 + б ^ - 47 м; 

L 2 - 22 м; 

3 - 20 + 2 , 5 - 43 ,75 м. 

Тогдд,по ( 5 . 1 7 ) : 

Mj - 7 ,7 X 47 - 362 ifiT.M"; 

- 2 , 0 X 22 - 44 KBT'MJ 

«3 =. 3 ,84 X 43 ,75 « 168 кВт-м; 

Mj, - 13,54 X 50 - 677 кВт-м. 

Согласно (5 .23) ,при cL . 1 ,85 

% и в - 3 6 2 + 168 + 677 + 1,85x44 = 1283,4 к в , . * . 

По формуле (5 .22) находим сечение питающей Линии, равное 

0 „ . J m A . , 7 ,80 
^ 44 * 4 ,02 

Принимает! провод сечением В мМ^ с » 46 д . 

По выражению (5 .12) находим расчетный т о к , Равный 

, 1 3 . 5 4 л 10^ , 2 1 , 6 А . 
3 X 220 X 0 ,95 

Так как > Ip^, то сечение провода, выбранного по по-

тере напряжения, удовлетворяет условиям нагрева. 
По (5 .24) находим потерю напряжения в пггаю%й. линии 



л . . 1 . 9 2 % . 

д W/7 ^ е 

PaccqMi'HBaeu допусти||Оги потере напряжения в групповых лин 

hUdc" д Ud - • Д Un j 

Liido ' 4 . 0 2 - 1 . 9 2 - 2 .1%. 

Находим сечение проводов по ( 5 . 2 2 ) ддн каждой групгш. 

Группа I ; 

о^ . — Ш . 3 , 9 мм^. 
> 4 4 x 2 . 1 

Принимаем CJj « 4 мм^ о - 32 А. 

Т I ^ I j U O L . . 1 2 , 3 А : 
3 X 220 X 0 , 9 5 ' 

Находиы д е А с 7 в и т е л ь ) ^ потерю напряжения по i 5 . 2 4 ) 

Аналогично рассчитьшаеа остальные группы. 

Группа 2 : 

- ^ ^ Г ^ т ; - 2 . 8 3 « . 2 . 

* 7 , 4 X 2 , 1 

Принимаем ^ ^ » 3 мм^ о IдQJ^ • 27 А , 

. L O j U ^ . 9 д д . 
220 X I ' 



Г р ^ а 3 : 

п , . 1 . 8 
4 4 x 2 , 1 

Цринимавм - 2 , 0 мм® о - 21 А. 

3 X 220 X 0 , 6 0 ' 
-/^ап. > J^/а^з } 

/ / . 1ё§ 1,905{. 
^'^ 'Ps , 44 X 2 , 0 

б . КШШСАЦЩ РЕШИВНОЙ МОЩОСТИ И 
ВЫБОР ТРАНСФОРМАТОРОВ ЦЕХОВЫХ ТП 

3 . 1 . Расчет мощности компенсирующих устройств 

Наибольшая суммарная нагрузка предприятия, по которой опрв~ 
двдяется MoiQHiocTb компенсирующих устройств (КУ), вычисляется по 
формуле 

= ^ - ( / р , 16 .1) 

где К - коэффициент, учитыват9(й несовпадение во времени мак-
окмук!ов активной нагрузки энергосистемы и реактивной 

„ мощности промышленного предприятия (табл . 6 . 1 ) ; 
Ц р - суммарная расчетная реактивная нагрузка предприятия. 



Таблица 6 . 1 

Значение коэффициента несовпадения максимумов 

пп1 Отрасль промышленности J К ± 
1. Нефтеперерабатывающая, текстильная О . Й 
2 . Черная и цветная металлургия, химическая, 

нефтедобывающая, пищевая, строительных 
материалов, бумажная 0 , 9 

3 . Угольная, газовая,машиностроительная 
и мвталлообрабатываюи^ 0 , 8 5 

4 . Торфоперерабатьшающая, деревообрабатыва1щад 0 , 8 
5 . Прочив 0 , 7 5 

Для предприятий с присоединенной кощностьв адектроприемников 
750 кВ-А и более разрешенная к испольаованив ре&ктивиая uoisHoatb 
в режиме максимальной активной нагрузки задается энергосистемой. 
При проектировании системы электроснабжения величина этой мощнос-
ти определяется как меньшее из значений, рассчитываемых по выра-
жениям м ' л л 

(Зэ/ -ojQcM ; 

п' ^ ^ Р ^ dL' ГЫ4 , 
где Qcn - су|шарная номинальная реактивная мощность синхронных 

двигателей напряжением 6 . . . 1 0 кВ; 
Ot - коэффициент, определяемый по т а б л . 6 . 2 ; 

Р щ - расчетная активная нагрузка предприятия с учетом 
коеффициента одновременности максимумов Ко 

Величина Р щ вычисляется по формуле 

Я - 'Я р , С6.3) 

Я -где Гр - суммарная расчетная активная нагрузка предприятия. 
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Таблица 6 . 2 

Значения хоэф^^иенга d 

Р а й 0 м ы ОЭС 
Коэффициент а при высшем напрЖении 

понижающей подстанции, кВ Р а й 0 м ы ОЭС 
35 • П О . . . 150 2 2 0 . . . 3 3 0 

Прибалтика, 
Россия, Украина, 
Северный Казахстан, 0 ,23 0 , 2 8 ' 0 ,37 
БвлаиГйЬ 

При питании потребителей от шин генераторного напряжения 
а - 0,6. 

Величина реактивной мощности, получаемой из энергосистемы, 
принимается равной и \ 

Оэ! У т'т Оэ!). 

Для промышленник предприятий с присоединенной моа$иостьв 
трансформаторов менее 750 кВ-А значение мощности низковольтных 
батарей конденсаторов (НБК) и высоковольтных батарей конденсато-
ров (ВБК) задается энергосистемой. 

В качестве средств компенсации реактивной мощности в сетах 
промышленных предприятий следует применять батареи конденсаторов 
и синхронные двигатели (СД). 

6 . 2 . Определение мощности батарей 
конденсаторов напряжением до I кВ и выбор 

трансформаторов цеховых ТП 

Суммарная мощность батарей конденсаторов напряжением до 1кВ 
вычисляется по выражению 

йчк = Qdhi ^ О ш ! , ( 6 . 4 ) 
- мощность НБК, определяемая при выборе экономически 

целесообразного числа трансформаторов цеховых ТП; 
- мощность НБК, необходимая для оптимального снижения 

потерь мощности в сетях 6 . . . 1 0 кВ. 
Найденная моц^юсть Gk распределяется между отдельными 

где 



16 .5 ) 

трансформаторами цеховых ТП пропорционально их реактивным н а г р у з -
кам. 

6 . 2 . 1 . Определение мощности батарэй конденсаторов по уодоаию 
оптимального числа цеховых трансформаторов 

Для каждой технологически концентрированной группы влектро-
приемников (цеха , корпуса и т . д . ) миюшальное число трансформа-
торов одинаковой мощности определяется по формуле 

где - суммарная расчетная активная мощность рассматриваемой 
группы; 

^ т - коэффициент загрузки трансформаторов; 
•St - принятая номинальная мощность одного трансформатора; 

Л а/ - добавка до ближайшего целого числа . 

Для цеховых ТП принимаются в основном трансформаторы мощнос-
тью 6 3 0 . . . 1 0 0 0 кВ-А . В энергоемких цехах при плотностях нагруз -
ки более 0,2кВ-А/м^ применяются трансформаторы мощностью 1 6 0 0 . . . 
. . . 2 5 0 0 кВ-А [ 1 2 ] . 

Экономически целесообразное число трансформаторов находят по 
выражению 

л /ГА = А / Г / 7 7 / / 7 / Г ? 1 6 . 6 ) 

где t n - дополнительное число трансформаторов, соответствующее 
минимуму приведенных з а т р а т . 

При отсутствии достоверных стоимостных показателей по пере-
даче реактивной мощности допускается дополнительное число транс-
форматоров находить по рис . б Л в зависимости от hli mm иЛ /*У. 

При числе трансформаторов ^ 3 их мощность определяет-
ся по выражению 

Рмт 
- fir-hjT " • 

В этом случав л / г э • д / г 



а) л/т г 

2 8 

2U 

2D 

1Б 

12 

8 
Ц 

D 

г -

о ОН ftm У 
• 

/ . л 
у 

/ 

'М '-L 
/ 

/ 
/ 

/ 
3 зн \гг r-Q 

2 8 

214 

2 0 

1Б 

12 

8 

4 

О 

m 

m 

--2 

б ) 

о д 0,ц 0 ,8 Л/V 

Рис. 6 . 1 . Зоны для опрвделенуш дополнительного числа 
трансформаторов: а ) при />т я 0 , 7 . * . 0 , 8 ; 

б) при J i r » 0 , 9 . . . 1 , 0 

По найденному количеству трансформаторов и их кюа^юстя рао-
считьшают наибольшую мощность, которую можно передать через транс-
форматоры в сеть до I кВ : 

Qr = ^(Nr3'f>rSr)- . (6.8) 

Суммарная мощность КБК для данной группы трансформаторов 
находится по выражению 

Q n r - Q r , 16 .9) 

где й ч т - суммарная расчетная реактивная нагрузка рассматривае-
мой группы ТП. ^ 

Если йч<1 < 0 , то установка НВК не требуется, а ( 1 ш 
принимается равным щглю. 



6 . 2 . 2 . Определение мощности батарей конденсаторов в целях 
оптимального снижения потерь 

Дополнительная сушарная мощность НБК для данной грушш 
трансформаторов определяется по формуле 

С1нк2 = Q.MT ~ Q m ~ • 5 т , 16.10) 

где Y - расчетный коэффициент, определяемый по рис . 6 . 2 и 
в зависимости от показателей Kj и Kg и схемы питания цеховой ТП. 

iQ 2 0 SD Ю 

Рис, 6 . 2 . Кривые для определения коэффициента 
для радиальной схемы питания трансформаторов 
при напряжении сети 10 кВ 



Рис. 6 . 3 . Кривые для определения коэффициента ^ fsfln 
магистральной схемы питания трансфориаторов 

при напряжении сети 10 i® 

Для магистральной схемы питания ТП с тремя и более трансфор-
маторами, подключенными к магистрали, 

Ki 
Г = 3 0 

(6 .11 ) 

Значение К у может быть вычислено по следующему выражению: 

C6.I2) I/ — Smk Зй 
~ Со 

где Со - расчетная стоимость потерь, определяемая по табл. 6 . 3 ; 
Знк и Зек - удельные приведенные затраты на НБК и ВБК, 

руб/Мвар. 
При отсутствии достоверных стоимостных показателей для пракг 

тических расчетов допускается Ki принимать по табл . 6 . 3 , 
Значение коэффициента Kt определяется по формуле 



I/ л з > ( б Л З ) 

где i - д д и ш линии (при магистральной схеме длина участка ДО 
первого трансформатора), км; 

- сечение проводника линии, мм^. 
отсутствии соответствую1ф1х данньк значение 

принимать по табл . 6 . 4 . 
%л Ki можно 

Тайлица б . З 
Значения расчетной стоимости потерь Со и удельного 

коэффициента потерь Kj 

Т 
Районы ОЭС j X ' Z ' I I b » ^ С°-. руд/кВт | 

Т 
Кт 

Россия, Прибалти-' I 
ка , Украина, 2 
Веяарусь 3 

52 
106 
112 

24 
12 
I I 

[^[ншечанив: значения Со даны по состояншо на 0 1 . 0 1 . 9 1 г . 

Таблица 6 . 4 
Значения коеффициента 

Мощность 
трансфор-
матора, 

к В и 

Коэффициент Kg при длине питающей линии, км Мощность 
трансфор-
матора, 

к В и до 0 , 5 0 , 5 . . . 1 , 0 1 , 0 . . . 1 , 5 1 , 5 . . . 2 , 0 свыше 2 , 0 

400 2 4 7 10 17 
630 2 7 10 15 27 

1000 2 7 10 15 27 
1600 3 10 17 23 40 
2500 5 16 26 36 50 

Если окажется, что 4- О, то для данной группы трансфор-
маторов реактйвная мощность принимается равной нулю. 



6 . 3 . Определение мощости батареи 
ковденсаторов в сетях напряжением выше I кВ 

Для цеховых ТП определяются кескокпенсированныв реактивные 
н&груэки на стороне б . . . 1 0 кВ каждого трансформатора по формуле 

Qmt. 

QrШГ QHT -QUKP-^AQT, ( 6 . 14 ) 

где имт - наиЛольшая расчетная реактивная нагрузка трацсформато-

Л 
Шкц) - фактически принятая мощность НБК; 
6.Q.T ~ реактивные потери в трансформаторе, определяемые по 

табл. 6 . 5 . 
Таблица 6 , 5 

Суммарные реактивные потери в трансформаторах 

номиналь-
ная мощ-

iloTepri реактивной мощности в трансформаторе, 
квав. ПРИ коэффициенте запягзки 

» 

ность тран-
сформатора, 

кВ-А 
0 , 5 0 , 6 j 0 ,7 0 , 6 0 , 9 1 ,0 

400 13 15 18 20 23 26 
630 20 23 28 33 39 45 

1000 28 34 41 49 58 69 
1600 41 51 62 75 90 107 
2500 68 79 99 121 146 175 

Неекомпенсированная реактивная нагрузка РП определяется по 
формуле п 

Urmi ~Цсдз , (6 .15) 

где - економически целесообразная реактивная мощность, гене-
рируемая синхронными двигателями} fy - число двигателей. 

Суммарная реактивная мощность высоковольтных батарей конден-
саторов для предприятия, имеющего fTl РП : 

1ч 
Если окажется, что QtK< О, то следует принять ее равной 

нулю. 



Реактивная мопцость распределяется между отдельнши 
РП и секциями шин пропорционально их нескомпенсированным реактив-
ным нагрузкам на напряжензм 6 . . . 1 0 кЗ и округляется до ближайшей 
стандартной мощности комплектньа конденсаторных установок ( т а б л . 
П1.6 ) . 

6 . 4 . Определение реактивной мощности, 
генерируеиой синхронными двигателями 

Величина реактивной Mon^jocTH, генерируемой синхронными д в и -
ратвля1ш (ОД), определяется по формуле 

, c e . i ? ) 
где Гсан ~ номинальная активная мощность ОД; 

- коэффициент загрузки СД по активной мощности; 
i g ^ - номинальный коэфф!циент реактивной мощности ОД. 

Величина располагаемой реактивной мощности ОД вычисляется по 
формуле 

Qc№ ^ of м Зсдн '^cIh JpJh * Q%H ' , ( 6 . 1 8 ) 
где <Lh - коэффициент допустимой перегрузки ОД, зависящий от 

его загрузки по активной мощности и определяемый по 
номограмме р и с . 6 . 4 . 

еоа* >0,95 t.i o.es о,е o.̂ s 0,7 

Рис, 6 . 4 . Номограмма 

ь V «,4 о,« ffi V м 

определения рС^ при Ц.^ 



Если j&cd < I и номинальная активная мощность ОД равна з н а -
чениям, у к а з а н н ш в т а б л . 6 . 6 , и л и больше юс, то акономнчеоки целесооб-
разна реактивная мощность СД: 

Qcdj = QcdP ( 6 . I 9 I 

Для синхронньж двигателей , номинальная моп^юсть которых м е -
нее указанной в т а б л . 6 . 6 , экономически целесообразна загрузка 
по реактивной мощности, определяемая по формуле 

f (.6.20) 

ГАв D i к D i - потери в СД при номинальной реактивной мо1ф<оо-
ти (принимаются по справочкой л и т е т т у р е ) . 

Если Qcdg ^ Qcd , то принимается Ысаэ - исд 
При о т с ^ с т в и ч достоверных данных по стоимости ВБК и з н а ч е -

ний потерь Д и De допускается принимать Ocdi > Q^g 

Таблица 6 . 6 
Номинальная активная мощность СД, при которой Qcda-Qcd 

Районы 
ОЭС 

Номинальная активная мощность СД, кВт, 
при частоте вращения, об/мйн 

3 0 0 ^ 1000 } 750 | " б 0 0 { 500 У 375 { 300 Т Т 250 

Россия, 
Прибал-
тика , 
Беларусь , 
Украина 

1 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000 2500 

2 2500 5000 6300 5000 6300 - - -

3 2500 5000 6300 5000 6300 -

Пример. Машиностроительный завод , находящийся в ОЭС 
Ввларуси , и работающий в две смены, питается от подстанции с и с -
темы I IO/ IO кВ. Расчетные активные и реактивные нагрузки техно-
логически концентрированных групп электроприемников составляют: 

1) группа основных цехов - Рмт « 10 ,0 МВт, QMT » 1 2 , 0 Мвар; 
2 ) блок вспомогательных цехов - Рмт » 3 , 0 МВт, 

( ^ т яг 5 , 0 Мвар; 



3) коипрессорная: на Uu - 0 , 3 8 кВ Рит - 0 , 9 МВт; 
OUT - 1 , 0 Квар: 

на и» - 10 кВ имеется четыре СД: Рн > 1000 кВт; 
Пй > 1000 об/мин; i - a f i i • 0 , 5 ; р с д - 0 , 8 . 

Определить разрешенную к использованию реактивную мощность в режи-
ме наибольшей активной нагрузки внергосистеш, количество и мов»-
ность цеховых трансформаторов, мощность батарей конденсаторов на 
напряжении до и выше I кВ. 

На заводе имеется РП на Uh » 10 кВ. 
Решение 

1 . Находим максимальную активную и реактивную к&груаки з а в о -
д а по формулам С&Л) и ( 6 . 3 ) , приняв К - 0 , 8 5 и Ко « 0 , 9 5 : 

- 0 , 8 5 ( 1 2 , 0 + 5 , 0 > 1 , 0 ) - 1 6 , 3 Мвар; 

Рм - 0 , 9 5 ( 1 0 , 0 + 3 , 0 + 0 , 9 + 4 • 1 , 0 • 0 , 8 ) - 16 ,25 МВт. 

2 . По ( 6 . 2 ) определяем значение разрешенной к использованию'^" 
реактивной мощности: 

Q'8(- 1 5 , 3 - 0 , 7 ( 4 , 0 • 0 , 5 ) - 13 ,9 Мвар; . 
0 , 2 8 • 16 .25 - 4 , 5 5 Мвар. 

Следовательно, (^в - 4 , 5 5 Ивар. 
3 . Для группы основных цвгхов принимаем - 1000 яА-А, 

P < t " АЛЯ блока вспомогательных цехов - о * * ^ кВ'А, 
рг'0,9. 

По выражению ( 6 . 5 ) находим минимальное число трансформаторов 
для группы, а по ( 6 . 6 ) и рис . 6 . 1 - и х вкономически целесообразное 
число. 

а). Группа основных цехов ; 

^/тm,n - 1 0 / ( 0 , 8 6 • 1 , 0 ) + 0 , 2 4 - 12,0 шт. 
Согласно рис . 6 , 1 , / П • I . 

Следовательно, 
А/ГЗ » 12 + I » 13 шт. 

б) .Блок вспомогательных цехов: 

^мпш зло,9 • 0,63) + 0,71 - б. 
В ВТОМ влучаеГпо рис . 6 . 1 ) /Г) - 0 . 

А/ТЗ - б + О - 6 шт. 

бб 



в ) . Компрессорная. По выражению ( 6 . 7 ) находим мощность одно-
го трансфориатора при их числе Л/ - 2 и ^ т » 0 , 7 5 ; 

• S T - 0 , 9 / ( 0 , 7 5 ' 2) « 0 , 6 ЯШ-А. 
Принимаем ближайшее большее стандартное значение 

5 ^ - 630 кВ'А. 
4 . По формулам ( 6 . 8 ) и ( 6 . 9 ) вычисляем наибольшую реактивную 

мощность, которую целесообразно передать через трансформаторы в 
сеть 0 , 3 8 , к В , и мощность НБК для каждой группы ТП; 

а) групда основных цехов: 

QT - (/ (13 . 0 , 8 5 • - 10^ > 4 , 7 Мвар; 

QHKi= 12 - 4,7 ^ 7,3 Мвар; 
б) блок вспомогательных цехов: 

'QT - ( 6 , 0 • 0 , 9 • 0 , 6 3 ) 2 _ 3 2 ' „ ИВАР; 

QHKJ= 5 - 1 , 6 = 3 , 4 Мвар ; 

s ) компрессорная: 

С1<г = i/ ( 2 • 3,75 • 0 , 6 3 ) 2 _ . о , 3 7 Мвар; 

I - 0 , 3 7 . 0 , 6 3 Мв9,р. 

• б . Определим дополнительную мощность НБК с целью оптимально-
го снижения потерь по выражению ( 6 . 1 0 ) и фактически установленную 
ыощость ИБК. 

Для ГРУППЫ основных цехов. При расстоянии от РП до ТП 
^ 0 , 5 км и двухсменной работе ,по табл . 6 . 3 , K j •« 12, а по 

табл . 6 . 4 , п р и S y = 1000 кВ-А и ' » 0 , 5 км » 2 . Тогда , 
согласно р и с . 6 . 2 , у " « 0 , 5 . 

0нк2 - 12 - 4 , 7 - 0 , 5 «13 . I - 0 , 8 Мвар. 

Суммарная мощность liBK,no ( 6 . 4 ) : 

QRK • 7 , 3 + 0 , 8 « 8 , 1 Мвар. 

Вычисляем мощность НБК, приходящуюся на каждый трансфо1»«атор 
группы; / п 

Ш Т » QHK/A ' ТЭ; U НКТ = 8 , 1 / 1 3 = 0 , 6 2 3 Мвар. 

Принимаем комплектную установку конденсаторов УКЛН-0,38-600-
-150 ( т а б л . П1.6) для каждого трансформатора с Q н » 600 квар . 



' Находиы фактически установленцув мощность ЫВК : 

Q нкф - Q к • V т а ; Q нкф - 0 , 6 • 13 - 7 , 8 Мвар. 

Для блока вспомогательньо^ цехо^ при 5 т * 630 кВ'А 

Kj - 12; Kg - 2; ^ « 0 , 5 . 

Q НК2 - 5 - 3 , 4 - 0 , 5 • 6 • 0 , 6 3 - - 0 , 2 9 МВ'А. 
Принимаем GL.HKJ « 0 . 
Q нк > 3 , 4 О « 3 , 4 Ивар. 

а нкт - 3 , 4 / 6 - 0 ,57 Ивар. 
Принимаем УКЛН-0,38-600-150 с Gl и - 600 квар . 
а нкф а 0 , 6 • б « 3 , 6 Ывар. 

Для компрессорной при ^ ' т - 630 Kj • 12; Kg • 2 , 
у - 5 . 

q нкг - I - 0 , 6 3 - 0 , 5 • 2 • 0 , 6 3 - - 0 , 2 6 Ывар. 
Притшави ^ нк > 0 . 
а нк > 0 , 6 3 О о 0 , 6 3 Мвар; Q нкт - 0 , 6 3 / 2 - 0 ,315 Ы9ар. 

Устанавливаем УНШ-0,38-300-150 с d н - 300 квар. 
Я нкф - 2 . 0 , 3 - 0 , 6 Мвар. 
Находим фактически установленкуп моо^оеть НБК на заводе 
Q нкф - 7 , 8 + 3 , 6 + 0 , 6 - 12 ,0 Мвар. 

6 . Определяем неокоипенсированнув реактивную нагрузку на ото» 
ронв 10 кВ для каждой группы ТП по выражению ( 6 . 1 4 ) : 

а ) r j y n n a основных цехов 
т . н а г . - 12 - 7 , 8 + 13 • 0 , ( » 4 - 4 , 9 Мвар; 

б) блок вспомогательных цехов 
Q. т . н а г . . 5 - 3 , 6 + б • 0 , 3 9 - 1 ,63 Мвар; 

в ) компрессорная 
0. т . н а г . - 0 , 9 7 0 , 6 + 2 . 0 , 0 3 - 0 , 3 6 Мвар. 

7 . Вычисляем вкономичесхи целесообразную загрузку ОД по р е -
активной М01ЦН0СТИ, Так как мощность ОД меньше значений, указанных 
а табл . 6 . 6 , то ,по выражению (6.17}> 

Q. сдв - 0. сд « 4 • 0 , 8 • 0 , 5 в 1 , 6 Мвар. 
8 . Находим нескомпенсированную реактивную нагрузку для РП по 

( 6 . 1 5 ) ; 
а рп - 4 , 9 + 1 ,63 + 0 ,36 - 1 ,6 - 5 , 29 Мвар. 



9 . Определяем суммарную мощность В6К для завода по формуле 
( 6 . 1 6 ) : 

.а вк 3 5 ,29 - 4 , 5 5 - 0 , 7 4 Мвар. 
Принимаем к установке на каждой секции шин 10 i® РП шкаф 

УНЛ-Ю,5-450 о "й н - 450 квар. 
10. Фактически установленная мощность ВБК 

а вкф - 2 • 0 , 4 5 « 0 , 9 Мвар. 
11. Уточняем величину реактивной мощности, которую предполага-

отоа получать в часы максимума из энергосистемы: 
йа , - 5 ,29 - 0 , 9 - 4 , 39 Мвар. 

Значение подлежит согласованию с энергосистемой. 

7 . РАЗРАБОТКА -СХЕШ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЕ В Ь К I кВ 

Внешнее электроснабжение крупных.и средних промышленных пред-
приятий осуществляется на напряжении ПО кВ и выше с помощью ГОЛ 
или систем глубокого ввода. Для приема и распределения электро-
внергии на напряжении б . . . 3 5 кВ на небольших и средних предприя-
тиях, как правило, предусматриваются РП. Количество РП на пред-
приятии зависит от суммарной нагрузки. На напряжении 6 . . . 1 0 кВ 
распределительные устройства комплектуются камерами КСО-365, 
КСО-285, КСО-293, Ш-1Ф, НЭ-10 и т . д . Выкатные комплектные рас -
пределительные устройства (типа КМ-И, КЭ-Ю и т . п . ) следует при-
менять для электроснабжения потребителей первой категории, а т а к -
же в РП, при числе отходящих линий 20 и более. 

В системе электроснабжения необходимо предусматривать р а з -
дельную работу линий и трансформаторов, так как при этом снижают-
ся токи короткого замыкания (КЗ), упрощаются схемы коммутации и 
релейной за1циты. В схемах должно обеспечиваться глубокое секцио-
нирование всех звеньев от источника питания до шин низшего напря-
жения цеховых ТП, что значительно повышает надежность электро-
снабжения. 

Распределение электрической энергии на территории промышлен-
ного предприятия на напряжении 6 . . . 3 5 кВ может выполняться по р а -
диальным, магистральным и смешанным схемам а зависимости от рас -
положения потребителей, их мощности и требуемой степени беспере-



войности питания. 
Радиальные схемы применяются в тех случаях, когда нагрузки 

расположены в различных направлениях от источника питания. Они 
используются для питания крупньа сосредоточенных нагрузок (насос -
ные, коштрессорные, электропечи и т . п . ) , а тагане цеховых ТП, р а с -
положенных вблизи (до 100 м) от РП. При этом, как правило, предус-
матривается глухое присоединение трансформаторов. Цеховые трансфор-
маторы могут также присоединяться через выключатель нагрузки или 
разъединитель. Двухтрансфориаторные ТП питаются по схеме блока ли-
ния-трансформатор. На вторичном напряжении таких ТП применяется 
автоматический ввод резерва . Взаимное резервирование однотрансфор-
маторных ТП осуществляется при помощи кабельных или тинных перемы-
чек на вторичном напряжении. Пропускная способность перемычек дол-
жна составлять 2 0 . . . 3 0 ^ мощности трансформатора. 

Магистральные схемы следует применять.при упорядоченном р а с -
положении ТП, когда линии могут быть проложены без значительных 
обратных перетоков энергии. Число трансформаторов, присоединяе-
мых к одной магистрали, не должно превышать 2 . . . 3 при мощности . 
трансформаторов 1 0 0 0 . . . 2 5 0 0 кВ'А и 4 . . . 5 - при мощности 2 5 0 . . . 6 3 0 
] 3 ' А . Магистрали бывают одиночные и двойные сквозные. Присоедине-
ние трансформаторов к магистралям может выполняться через разъедиг 
нители или выключатели нагрузки. При двойных сквозных магистралях-
допускается глухое присоединение трансформаторов. 

В практике проектирования обычно применяются смешанные схемы, 
при которых крупные и ответственные потребители питаются по ради-
альным схемам, а мелкие и средние - по магистральным. Такое по-
строение схем распределения-электроэнергии позволяет получить лучг 
шие технико-экономические показатели системы электроснабжения. 

Распределительная сеть напряжением 6 . . . 1 0 кЗ обычно выполня-
ется кабелями марки ААШвУ, ААШв, ААБ и д р . 

Трассы кабельных линий намечаются вдоль зданий и проездов с 
учетом наименьшего расхода кабеля. Наиболее экономичной и простой 
является прокладка кабелей в траипеях, В одной траншее рекоменду-
ется размеп^ть не более 6 кабелей напряжением 6 . . . 1 0 кВ. Глубина 
заложения кабельных линий от планировочной отметки должна быть 
не менее 0 , 7 и . 

Внутри зданий кабельные линии можно прокладывать непосредст-
венно по конструкциям зданий (открыто , в коробах или трубах) , 



в каналах, блоках , туннелях, трубах (проложенных а полах и пврв> 
крытиях, а такие по фундаментам машин ) , шахтах, кабвльтяс в т а -
жах и двойных полах 1 1 0 ] . 

При выборе схемы электроснабжения намечается возможных 
варианта , из которых на основе технико-экономических расчетов вы-
бирается ' один, имеощий наименьшие приведенные затраты. 

8 . РАСЧЕТ ПОТЕРЬ МОЦЦОШ И ЭНЕРГИИ В ТРАНСФОРМАТОРАХ 
И ЛИНИЯХ элшроштчи 

Потери активной I д Р г } и реактивной I ^ ^ ^ ) ыоп(ностн а 
двухобмоточных трансформаторах вычисляотся по формулам 

лРк /Ьг ; ( 8 . П 

5 2 
A Q r ^ - j O f { U » + l l K - J i > y ) , 1 8 . 2 ) 

W д ! ^ ) , - потери холостого х о д а , кВт; 
лРк - потери короткого замыкания, кВт; 
Uk - напряжение короткого замыкания, 
lix - ток холостого хода , 
SH - номинальная мощность трансформатора, хВ>А; 
JBT - 8оэффи14иент эагруаки трансформатора, опредмнемый ка» 

где 5 Р - расчетная нагрузка трансформатора, 1Й«А. 
Выражение 1 8 . 2 ) можно представить в виде 

A Q T ^ a Q x x -^ л О м ^ т , С8.4) 

ii 
100 W лО»)!^ " потери реактивной моащости в трансформаторе 

(У у, при холостом х о д е , квар ; 
^ л л 4°*®?" реактивной мощности рассеяния в транс-

форматоре при номинальной нагрузке , к в а р . 
Потери активной к реактивной энергии в трансформаторе з а г о д 

вычисляются по форцулам 

Г ; 1 8 . 5 ) 



h [ l n f > y t . , 1 8 . 6 ) 

где Те - число часов включения трансформатора в году; 
X - время максимальных п о т е р ь , определяемое по табл . П4.11, 

графикам из [ 4 j или приближенно по следующему эмюфическому вы-
ражению: _ ^ 

-SISO. 18.7) 

В схеме електроснабжения находят потери мощности и анергии 
для каждого трансформатора отдельно в соответствии с его н а г р у з -
кой, а затем суммируют. 

При проектировании потери активной и реактивной мощности в 
линиях алектропередачи определяются, как правило, по следующим 
выражениям: 

л Я ; 1Э.8) 

5 Ip Xo'i-ю'\ 1 8 . 9 ) 

где Ь - расчетный ток линии, А; 
z . H v » - удельное активное и индуктивное сопротивления линии. 

Ом/км; 
ь - длина линии, ки. 
Годовые потери активной и реактивной анергии в линиях под-

считываются по формулам 

а\л/л = а р/. • £ ; i 8 . i 0 ) 

= . 1 8 . I I ) 

Расчет тгруэочных потерь мощности и энергии в элементах 
системы электроснабжения можно также производить по среднеквадра-
тическому току и времени действительной,работы 



9 . ВЫБОР Ш Б Ш И Ш-ОРЯНЕНИШ ВЫШЕ I кВ 

Сечения жия кабелей выбираются по ехономичеркой плотности 
тока и п р о в е р я т с я по нагреву и термической стойко^'и при КЗ. Ка-
бели, эаорпценные тохоограничивающкии предохранитэлями, на терми-
ческую стойкость не проверяются { Ю ] . 

Сечения жид кабеля по экономической плотное*" тока определя-
ются по выражению т ,, = ̂  , 
где L - расчетный ток кабеля в нормальном тежиме работы. А; 

J j - экономическая плотность тока { к / у о г ) , принимаемая по 
табл . П4.9 в зависимости от времени иРПользования мак-
симальной нагрузки (табл . П4.10) , вид^ изоляции и мате-
риала проводника жил. 

Величина тока в нормальном режиме работы J - Sp If - .Г^. /1 {9.2) 
{SU, 

где S f - расчетшш нагрузка линии с учетом потерь в трансформа-
. торах. 

Для определения сечений жил кабелей по нагрвву вычисляется 
наибольший расчетный ток Jph В нормальном ре^МВ и по табли-
цам [ 1 0 1 выбирается ставдартное сечение, имеющее допустимый ток 

1доп > и , 

[̂ ри етом 1 к а для конкретных условий работы кайеля уточняется 
по выражению 

Iihn = Ki 'Ki'K^-Ld, W.4) 

где Ki , ((г , Кл - коэффициенты, учитывающие соответственно 
фактическую температуру окружающей среды, 
число проложенных в траНшев рабочих кабе-
лей, фактическое удельное тепловое сопро-
тивление земли [ 10 ] ; 

l t d - допустимая по нагреву токовая нагрузка 
на кабель при нормальны* условиях про-
кладки, определяемая по табл. П4.6. 



Вежгаину Ь м кабелей, питающих цеховые ТП, можно найтм по 
форчгле 

S M T 

i-wur ' iPN ^З". 

где Знг - суммерная номинальная мощность цеховых трансформаторов| 
питающ^ся по данноцу кабелю. 

Сечения жил кабелей, которые в псслеаварийных или ремонтных 
режимах могут работать с перегрузкой (например, линий, питающих 
РП), выбираются по условию 

Кп Ьоп > Jpa , ^9 .6) 

где Кп - допустимая кратность перегрузки, принимаемая согласно 
, [ 1 0 1 ; 
Jpa ~ расчетный ток линии в послеаварийном или ремонтном р е -

жиме. 
После расчета токов КЗ в сети 6 . . . 1 0 кВ сечения жил кабелей 

выбираются по термической стойкости. В инженерных расчетах мини-
мально допустимое сечение проводника по данному условию определя-
ется по выражению i—. 

О = Mil. , ( 9 . 7 ) 
С 

где Вк - тепловой импульс от тока КЗ, 
С - расчетный коэффи1р1ент, принимаемый по табл. П4.7. 
Результирующий тепловой импульс от тока КЗ 

Вк= Г„ -(icn-^To ) , С9.8) 

где In - действующее значение периодической составляющей тока 
КЗ в начале линии; 

ioTk - время отключения КЗ; 
Та - постоянная времени затухания апериодической составляю-

щей тока КЗ, определяемая как 
Т - Xt 
^ « " o J . - l i ' ( 9 . 9 ) 

где и 7 s - результирующие индуктивное и активное сопротив-
ления схемы относительно точки КЗ; 

- угловая частота , o J - 314, 
В распределительных сетях б . . . 1 0 кВ при отсутствии конкрет-



ньос дшных приближенно можно принимать Т о » 0 ,01 о , а значения 
- по табл. IM.a. 

Из трех найденньк сечений (по экономической плотности тока 
нагреву и термической стойкости) принимается большее. ' 

Примбр_9Л^. Забрать сечения Л и Л2 напряженней 10 кЭ, пктя-
ввра две однотрансформаторные подстанции ТП1 и ТП2 по магистраль-
ной схеме (рис. 9 , П . Кабели прокладьюаютоя в траншее при темпе-
рвтуре земли +10° С. Расчетные нагрузки трансформаторов на напря-
жении до I кВ: Ь п - 700 + j 400 кВ'А; - 400 + i 250 кВ-А. 
Время использования максимальной нагрузки Тм . 3500 и . Устано-
вюшмйся ток КЗ в начале линии - 4 , 4 кА, ion ш 0 , 6 с ; 

1а =• 0 , 0 1 с . На подстанциях установлены трансформаторы со сдв-
дупцими данными: 

ТП1 5 - 1 - 1000 кВ.Л; д Й . - 3 . 3 кВт; д Р , • 12.2 кВт; 
Дк« - t>Mi Uk > 5 . 5 * . 

ТП2 Sh2 - 630 кВ-А; д й . - 2 ,27 кВт; д Р ^ . 8 . 5 кВт; 
и » - Й*; и^ . 5,5%. 

Решение» Определим потери активной и реактивной мощности в 
трансформаторах по виражетяы 18.1) и Сд.г). 

Тогда для ТЩ 

а :У700^ + 4 0 0 ^ ' , о 81. 
1000 

д Д , - 3 , 3 + 12,2 • 0 ,81^ - 11 ,3 кВт; 

0 ,75 ; 
630 

д Р п ! - 2 .27 • 8 , 5 • 0 ,75^ - 7 ,05 кВт; 

л Л , - ^^ * ^ ^ ' квар. 

Найдем расчетную Harpyaiy линии Л2 с учмом потерь в транс-
форматоре т п г : 

(400 + 7 ,05) + j (250 + 32 ,1 ) - 407,05 + j 282,1кВ'А. 



9нг 

Рис, 9 . 1 , Схема сети я примеру 9 . 1 

Расчетный ток линии Л2 

7 407.05^ + 282.1^ . 28 fi3 А 
{ Т . 10 - 2 8 , 6 3 А. 

Выдираем сечение жил кабеля Л2 по экономической плотности 
тока (согласно табл . П4,9) при Тн - 3500 ч и ^ э - 1 ,4 А/мм^ : 

А j'» 

Принимаем трехжильный кабель напряжением 10 марки ААШвУ с 
сечением жил 25 мм^. Выбранный кабель ААШвУ - 1013 X 25) при про-
кладке в земле в нормальных условиях имеет Jt/d > 90 А ( т а б л . 0 4 , 5 ) . 
С згчетом фактической температуры земли (согласно [ 10 ] , поправоч-
ный коэффициент К]г » 1 ,06) 

lion - 1,06 • 90 - 95,4 А. 
Максимальный расчетный ток линии Л2 определяется по нсаошаяь-

ной мощности трансформатора; 

630 

Так как 95 ,4 > 3 6 , 4 А, то выбранный по вкономической плот-
ности тока кабель по условив нагрева проходит. 

Произведем выбор сечения жил кабеля по нагреву током НЗ. 
С втой целью определим тепловой импульс тока по формуле ( 9 . 8 ) : 

б * > ( 4 , 4 • 1 0 ^ ) 2 . ( 0 , 6 + 0 , 0 1 ) - 1 1 , 8 • 10^ А?С. 
Минимальное сечение жил кабеля по термической стойкости, 

по выраАсеюш ( 9 . 7 ) : 



n / n Z Z I Z . 3 4 , 4 ^ . 
^ ^ 100 

Принимаом ближайшее большее ставдартное сечение хилы 35 ш ^ . 
Следовательно, по термической стойкости для линии Л2 необходимо 
выбрать кабель ААШвУ - 10 (3x35) . 

Определим сечение жил кабеля Л1. Для этого найдем расчетную 
нагрузну линии е учетом потерь в трансформаторах ТП! к ТП2 : 

- 1700 + 1 1 , 3 + 407,05) -г j (400 + 6 4 , 1 + 282 ,1) -
- 1118,35 + j 746 ,2 l a - A . 
Расчетный ток кабеля Л1 

/ ^ J . f i m S I m Z . 77 ,7 А. 
10 

Сечение кабеля по экономической плотности тока 

Выбираем кабель ААШвУ-Ю 13x50). 
Рроееряем выбранное сечение хил кабеля по нагреву. Цри про-

кладке кабеля в земле он допускает ток нагрузки 1ид - 140 А, а 
с учетом действительных условий прокладки 

1А>п - 1 , 06 • 140 - 148,4 А, 
Иаксимальный расчетный ток линии Л1 находится по сумме номи-

нальных мощностей подключенных к линии трансформаторов: 

. j m j ^ . 9 4 . 2 А. 
Л / Г - 10 

Таи как 1доп > 9 4 , 2 А, то выбранный кабель вьщерхивает макси-
мальный расчетный т о к . 

Минимальное сечение хил кабеля по термической стойкости опре-
делено выше и является одинаковым для всей магистрали - 35 мм*. 
Окончательно для линии Л1 выбираем кабель ААШвУ - 10 13x50). 

Пример 9 . 2 . Заводской РП, имеющий расчетную нагрузку 
ОР " П МВ'А, питается от подстанции внергосистемы по двум ка -

бельным линиям 10 кВ (рис . 9 . 2 ) . Кабели прокладываются в 



траншее с температурой земли +15° С. Расстояние межд^ кабелями в 
свету 200 мм. Установившийся ток КЗ в начале линии loo > 9,2 кА; 

ierk" 1 , 6 с ; Та я 0 , 0 1 . Время использования максимальной на-
грузки 4200 и . Определить сечение жил кабелей» питающих РП. 

Q4 
т 2 

Л1 

Л2 

ЮкВ 
0 5 , с п 0 7 

РП А QB2 
0 6 

- ^ С И 
2с 

0 8 

Рис. 9 . 2 . Схема сети к примеру 9.2 

Решение. Расчетный ток линии находится из условия, что в 
нормальном режиме каждая линия несет половину нагрузки РП: 

J , . — % г т - - . 317 ,9 А. 

Экономическое сечение жил кабеля определяем по ( 9 . 1 ) ; 

л , Ш л 2 . 227 мм .̂ 
>3 . 1 ,4 

Выбираем для линий Л1 и Л2 кабели марки ААШвУ-Ю ХЭх240) с 
допустимым током 1ид » 355 А. 

Проверяем выбранное сечение жил кабеля на нагрев а послеава-
рийнои режиме при отключении одной из линий. В этом случае по ка -
белю проходит ток 

La IIOOO 635 ,8 А. 
10 

С учетом коэффициента перегрузки кабеля в послбаварийном 
режиме 

/А-в - 1 , 3 • 355 =. 461 ,5 А, 
что менее 1ра . Следовательно, выбранные кабели по условию на-
грева не проходят. 

Так как трехжильные кабели 10 кВ имеют наибольшее сечение 



240 мм^, то необхоммо для каждой линии принять по два кабеля с е -
чением 150 шг I Ьд т 275 А). Поправочный коэффициент при двух 
кабелях в одной траншее К2 " 0 ,92 (.табл. П4 .6 ) . Допустимый ток 
для двух кабелей с сечением жил 150 м№ 

IriOn - 1 , 3 . 0 , 9 2 • 275 • 2 » 657 ,8 А > 635 ,8 А. 
Определим сечение кабеля по термической стойкости. Тепловой 

импульс тока КЗ 
Ь к ш 19 ,2-103)2 . ц ^ б ^ 0 , 0 1 ) - 136,3 . 10® А^.о . 

Кикимальное сечение жил по термической стойкости 

л . "Viss . a . i q Q ' . 
^Т 100 

Термически устойчивым является сечение 120 мм^. Выбираем для 
каадой линии по два кабеля ААШвУ-Ю (3x150) . При ЙТОМ определяющим 
явилось условие нагрева расчетным током в послеаварийном режиме. 

10. ОПРЕЩЕЛЕНИЕ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМШНИЯ 

Ю Л . Расчет токов КЗ в сетях напряжением выше I кВ 

Вычисление токов КЗ производится с целью; 
а ) выбора электрических аппаратов; 
б) проверки устойчивости элементов схемы при влектродинамическом 

и термическом действии токов КЗ; 
в) расчета релейной защиты. 

Расчетным видом КЗ является трехфазное, т . к . при нем обычно 
получаются большие значения сверхпереходного и ударного токов, 
чем при двухфазном и однофазном. Токи КЗ должны рассчитываться 
на всех напряжениях в таких точках схемы, где они имеют наиболь-
шие значения (сборные шины ГШ, РЛ). 

Для вычисления токов КЗ составляется расчетная схема, вклю-
чающая все элементы, по которым протекают токи к выбранным точ-
кам. На схеме приводятся основные параметры обохудования, кото-
рые потребуются дая последующего расчета . По расчетной схеме со -
ставляется схема замещения, в которой каждый влемент заменяется 
своим сопротивлением. Генераторы, трансформаторы, высоковольтные 
линии и короткие участки распределительных сетей обычно предстаа-



яятся индуктивными сопротивлениями.Активные сопротивления учиты-
ваются, если Т т / Хг > ^ , где , Хг - соответственно 
активное и индуктивное сопротивление цепи. 

Расчет токов Ю может выполняться в относ1<тельных или имено-
ванных единицах. В сетях напряжением выше I кВ наибольшее распро-
странение получил метод расчета в относительны* величинах, при 
котором все расчетные данные приводятся к базисным напряжению и 
мощности. За базисные напряжения Us принимается средние номи-
нальные напряжения Ua- - 0 , 2 3 ; 0 , 4 ; 0 , 6 9 ; 6 ,3} 1 0 , 5 ; 21; 37; 115; 
230 _ 

В качестве базисной мощности ОЬ может Bii6MpeTbCH мощность 
источника питания СИП), мощность короткого эам1)»иания на шинах под-
станции или любое удобное для расчетов число. 

Приведение сопротивлений к базисным услов1ММ производится по 
следующим формулам. 

Генераторов: w _ w" ^ ^ 

I " 

ние; 
РИ - активная номинальная мощность, 1Шт; 

СОбчД- номинальное значение коэффициента м01ЦН00ти генератора . 
Двухобмоточных трансформаторов: 

О ИТ 

где Un - напряжение короткого замыкания, %; 
sHI - номинальная мощность трансформатора. НВ*А. 

Для трансформаторов с расщепленной обмоткой схема замещения 
состоит из двух лучей, сопротивление которых 

• Ч О . З ) lOU'ijHT 

Воздушных и кабельных линий: 
а ) индуктивное сопротивление ^ 

Х л = X o • ^ ^ > CI0.4) 



где Хо - индуктивное сопротивление одного км линии, Ом/км (для 
воздушных линий б„10 кВ xq - 0 , 4 Ом/км, кабельных -
Xjj - 0 , 0 8 Ом/км); 

^ - длина линии, км; 
б) активное сопротивление 

1 л = г . ^ ' т т г ' t i o . s j 
и CP 

Удельное активное ( ) и индуктивное {. ^ сопротивле-
ния проводов и кабелей приведены в табл . П б Л . 

Схема замещенин после преобразования должна содержать меясду 
ИП и точкой КЗ результирувщве сопротивление Хрвз» При питании от 

энергосистемы ток и мощности короткого замыкания определяются 
по сдедусщим выражениям: 

110 .6} 

где I s - базисный^ток, определяемый по выбранкой базисной мощ-
ности Ъ 5 1 

1 о ь 

Если мощность ИП выражается конечной величиной, то опх)вдвлв-
ние тока КЗ ведется по расчетным кривым [ 4 1 . При наличии э л е к т -
родвигателей 6 . . . 1 0 кВ необходимо учитывать их влияние на величи-
ну сверхпереходного тока КЗ. 

1 0 . Е . Расчет токов КЗ в сетях напряжением до I кВ 

Расчет токов КЗ в сетях напряжением до I кВ производится в 
1швнованных единицах. При этом учитываются активные и индуктив-
нее сопротивления всех элементов цепи КЗ в мОм. Заметное влияние 
на результаты расчета оказывают сопротивления различных контакт-
ных соединений. При отсутствии достоверных д а н ш я о числе и с о -
иротизлении контактов рекомендуется учитывать их совокупно, в в о -
дя в цепь КЗ дополнительное сопротивление следующей величины: 
I ) при КЗ на щ т в ТП - 15 мОм; 2) при КЗ на цеховых РП и зажимах 
аппаратов, питаемых радиальными и магистральными линиями от пиитов 
ТЛ, - 20 мОм; 3 ) при КЗ на вторичньос цеховых РП, & также на зажи-



мах аппаратов, питаемых от первичных РП,- 25 мОм; 4) при КЗ на з а -
жимах аппаратов, получающих питание от вторичны* РП,- 30 мОм [п] 

При расчете токов КЗ в сетях до I кВ считают, что напряжение 
на первичной обмотке трансформатора цеховой ТП равно номинальному. 
Сопротивление системы в мОм до понижающего трансформатора опреде-
ляется по формуле 

V5 Ub 
где UcpB - среднее номинальное напряжение сети высшего напряжения, 

кВ; 
/*в - начальное значение периодической составляющей тока КЗ 

на выводах высшего напряжения трансформатора, кА. 
Сопротивление Хс приводится к ступени низшего напряже-

ния по выражению 

X . . ао.9) 
UcPi 

где titf» - среднее номинальное напряжение сети , в которой рассчи-
тываются токи КЗ. 

0 
Величиной Хе можно пренебречь, если она не превышает 

5% полного сопротивления трансформатора цеховой ТП. 
Активное сопротивление трансформатора в мОм вычисляется по 

формуле ^ 

ШЛО) 

где д г к - потери КЗ в трансформаторе, кВт; 
5 л - номинальная мощность трансформатора, i ^ ' A ; 
Uh - номинальное напряжение вторичной обмотки трансформато-

р а , кВ. 
Индуктивное сопротивление трансформатора 

Сопротивления трансформаторов тока принимаются по табл.Пб.З . 
Активные и индуктивные сопротивления проводов, кабелей, шин и ши-
нопроводов длиной t подсчитываются по выражениям 



^ ' Z o - t ; (10.12) x - x . ' ^ , ti0.i3) 

где X. - удельные активное и индуктивное сопротивления 
( т а б л . П6 .1) , 

Для проводов, проложенных открыто, приближенно можно принять 
X. - 0 , 3 мОм/м, а для кабелей и проводов в трубах - " О.Об 

нОм/ы. Активное сопротивление проводов и кабелей в мОм может быть 
также найдено по формуле 

l . ^ - l ^ - i O ' » 110.14) 

где Ц - сечение провода или жилы кабеля, мм^; 
f - удельная проводимость (для алюминия у^ - 32м/(0м'мм^)} 

С ~ длина линии, м. 
Удельные активные 1 . и индуктивные Хо сопротивления шин 

находятся по табл. Пб.2. 
Для прямоугольных шин удельное индуктивное сопротивление в 

мОм/м можно вычислить по формуле 

к м , tio.i5) 
где ac t - среднегеометрическое расстояние между шинами; 

h - наибольший размер стороны поперечного сечения шинЬ1. 
При расположении шин в одной плоскости 

(10 .16) 

где а - расстояние от средней шины до крайней. 
Сопротивления катушек автоматов принимаются по табл . П6.4. 
Преобразование схемы для определения токов КЗ сводится к 

слоаенню последовательно соединенных активных и индуктивных с о -
противлений: 

t x ' t Z i ; ( 10 .17 ) X s - Z X i , 110.18) 

где П - число элементов в цепи КЗ. 
Ток трехфазного КЗ в кА вычисляется по выраженио 



Ударный ток КЗ определяется по формуле 

I v ^ K y i F - L . (10 .20) 
Значение ударного коэффициента Кунаходят по графикам [ 4 ] 

в зависимости от Ха / . При расчете токов КЗ с учетом со -
противлений переходных контактов можно принять Ку = 1 . 

Если к месту КЗ подключены асинхронные электродвигатели, то 
их влияние учитывается лишь при определении суммарного ударного 
тока по формуле 

L r = К у ^ 1 . - ^ 6 , 5 L d , (10 .21) 

где J ид - суммарный номинальный ток одноэременно работающих 
электродвигателей. 

Действующее значение периодической составляющей тока одно-
фазного КЗ 

г"> 15"и ГШ 
и + г» + г . , + ( Х , , i- х « ^ X о^^' ' 

т'" 

где I I I и Х|1 - суммарные активные и индуктивные сопротивления 
прямой последовательности, мОм; 

1ггк Хгг - то же, обратной последовательности, мОм; 
Хм и Хш - то жв^ нулевой последовательности, мОм. 
Сопротивления >^левой последовательности однофазных электри-

ческих аппаратов равны их сопротивлениям прямой последовательнос-
ти . Трансформаторы мощностью 400 кВ'А. и более дол;кны иметь схему 
соединения обмоток Д / у . При такой схеме их активное и индуктив-
ное сопротивления нулевой последоватзльности равны соответствую-
щим сопротивлениям прямой последовательности. Сопротивления нуле-
вой последовательности кабелей с алюминиевыми жилами определяются 
по табл . П6.5 и П6.6. 

Выбранные аппараты защиты в сетях напряжением до I кВ прове-
ряются n̂Oj условию их успешного срабатывания при однофазном КЗ.Для 
этого L должен превышать не менее, чем в 3 раза номинальный 
ток плавкой вставки ближайшего предохранителя, номинальный ток 
нерегулируемого расцепителя или устав1дг 'тока регулируемого рас -
цепителя автоматического выключателя, имеющего обратно зависимую 
от тока характеристику. При использовании автоматичвскйх выключа-
телей, имеющих только электромагнитный расцепитель, кратность 



rHi 
и относительно уст&вки следует принимать не ниже 1 ,4 ддя вы-

ключателей с номинальным током Jk ^ 1 0 0 А и не менее 1 ,25 - для 
выключателей с J^ >100 А. 

Если указанные требования не удовлетворяются, то атклкяенив 
однофазных КЗ в сети до I кЗ должно обеспечиваться специальной 
защитой.' 

Пример. Для схемы рис. I O . I рассчитать токи трехфазного и 
однофазного КЗ в точках KI и К2. Трансформатор цеховой ТП имеет 
следующие данные: S » » 1000 кВ-А: Цч =• 5 , 5 ^ ; - 12 ,2 кВт, 
Ток КЗ на выводах обмотки 10 кВ jK» » 6 , 1 Ка, В цепи траксформа~ 
тора. 0 , 4 / 0 , 2 3 кВ устанозлен автомат типа ВА с /Й «1600А, 
В цепях отходящих от шин 0 , 4 / 0 , 2 3 idS линий - автоматы QF2 t m f . 
ВА с / о • 630 А. Шина Ш1 длиной С » Q к, сечением 10x60 мм^. 
Шины Ш2, т . е . участки сборных шин между ответвлениями, имеют длит 
ну I м, сечение 10x80 ми2. Шины ШЗ (ответвления к автоматам) / -
• 2 , 5 ы, сечение 4x40 мм^. На всех участках шины алюминиевые и 
расположены в одной плоскости с расстоянием между фаза»ли О. -
« 240 им. Асинхронные двигатели Ml, М2, МЗ имеют следующие пара-
метры: Я ш ZOO кВт; - 0 , 9 4 ; U» - 380 В; 0 , 9 1 . 
Линия к СП выполнена кабелем АВВГ-Зх3541х16 длиной 100 м . Транс-
форматоры тока - типа Ш й ' в М / Ъ А. 

ш иг 

Щ ) Г Ц ) Г < ( ) ГА 

6 " 6 " 6 ' 
МЭ со 

ШЗ 

»J 

кг 

Рис. ю л . Схема сети к примеру 



Решение. l ) Короткое замыкание в точке К1» Определим индук-
тивное сопротивление системы по выражении СЮ.б) ' 

Xt . . 1 ^ 5 • IQ^ , 994 gg 
f T - 6 , 1 

Приведем сопротивление схемы к ступени напряжения 0 , 4 кВ; 

Xf - 994 ,98 . - М — , 1 ,44 иОм-
10,5^ 

Активное сопротивление трансформатора,по t J O . I O ) : 

Ъ- 12.2 ' 0 .4 ' .2 . 
1 ,95 мОм. 

1000'= 
Индуктивное сопротивление трансформатора 

Uoo/ liooo/ 
. M l ^ 

1000 
10® - 8 , 5 8 мОм. 

"рте-
находш по табл . 
- 0 ,044 '8>0,352м0м: 

"Здвльные сопротивления шин Ш при 
стоянии агр >• 1 ,26 • ct - 1 ,26 • 240 = 300 мм 
Пб.2. Тогда сопротивления шин Ш1 t u , i » t , ' ^ 

Xut- X . ' t » 0 , 1 7 • 8 = 1 ,36 мОм. Активное и индуктивное с о -
противления катушки автомата QFi{no табл . Пб.4) tA^^^ 0 , 1 3 мОм; 

0 , 0 6 мОм. При НЗ в точке KI совокупное сопротивление пе-
реходных контактов Чжр' 15 мОм. Вычислим суммарные сопротивле-
ния цели КЗ: Хг ш t r + ^At + t u n + + 
0 , 1 3 + 0 ,352 + 15 - 17,43 мОм; X z - ^ t + Хт + Хм + 
+ X«ri - 1.44 + 8 , 5 8 + 0 , 0 6 + 1 ,36 = 11,44 мОм. 
Ток т р е х ^ з н о г о КЗ в точке К1,по U 0 . I 9 ) t 

L - 400 11,09 кА. 
/ З 4 17,43^ + 11,44^" 

Определим ударный ток КЗ от системы^ По [ 4 1 , гфи / I s -
1 1 , 4 4 / 1 7 , 4 3 - 0 , 6 6 kv - 1 , 0 £ . Следовательно, ударный 

ток КЗ iy » 1,02 11,09 » 16 кА. Учтем влияние влектродвига-
телей, пренебрегая сопротивлениями ответвлений к ним. Суммарный 
номинальный ток двигателей 



, 3 - 2 0 0 
L - 1 ,06 кА. 

f a r • 380 • 0 ,94 • 0 , 9 1 

Тогда ударный ток,по формуле ( 1 0 . 2 1 ) , [ у * 16+6,5«1,06-22,89 кА. 
Вычислим ток однофазного КЗ а точке KI. Сопротивление прямой по-
следовательности цепи до точки KI : 

L E - ' T , + Л Д 1 - » - I . I - 1 , 9 5 + 0 , 1 3 + 0 , 3 5 2 > 2 , 4 3 м О м ; 

Х М + Х Ш - 8 , 5 8 + 0 , 0 6 + 1 , 3 6 - Ю мОи. 
Сопротивления обратной и нулав-ой последовательностей данной цепи 
можно принять равными сопротивлению прямой последовательности. 
Следовательно, t n » 2 , 4 3 мОм; XS» - 10 мОм; %ох - 2 , 4 3 мОм; 

X ™ - 1 0 мОм. 
Ток однофазного КЗ в точке KI с учетом Хм» • 15 иОи и Хе • 
« 1 , 4 4 мОм.по вьфажению 1 1 0 . 2 2 ) : 

J » . , f ^ 400 

" ^1СЗ - 2 , 4 3 + 1 5 1 ^ + ( 3 - I 0 + I , 4 4 ) 2 ' 
Г - ' . 17,95 КА. 

ф. Короткое зашхание в точке К2. Сопротивления сборных шин 
на участке а - в и шин ШЗ находим по табл. Пб.2 при Qw • 300 мм: 

t w - 4 . 0 ,044 - 0 ,176 мОм; Xxag . 4 • 0 , 1 7 - 0 , 6 8 мОм; 
t w . 2 , 5 • 0 ,222 - 0 , 5 5 5 мОы; Х « « 2 , 5 • 0 ,214 - 0 ,535 ыОм; 
ТСдач 0 , 3 7 мОм; Хлг • 0 ,094 мОи. Активное сопротивление 

1Ибаля Аавг-3х35+1х16 вычисляем по формуле ( 1 0 . 1 4 ) : 

Удельное и1адуктивнов сопротивление кабеля находим по табл . Пб.1. 
Согласно ( 1 0 . 1 3 ) , Хк - X ' f , - 0 ,088 • 100 » 8 , 8 мОм. 
Переходное сопротивление контактов для точки К2 • 20 мОм. 
Тогда активное и ивдуктивнов сопротивления цепи 

' i f 7г * 7Ai + 1»i + bt + + 1 ,95 Ч- 0 , 1 3 + 0,352+ 
+ 0 ,176 + 0 ,555 + 0 , 3 7 + 89 ,2S + 20 - 112,82 мОм; 

t t * Xt + XT + + x«i + X.qii+ ins + + X.C - 1 , 4 4 + 8 , 5 8 +• 0 , 0 6 +• 
+ 1 ,36 + 0 , 6 8 + 0 ,535 + 0 ,094 + 8 , 8 « 21 ,55 мОм. 
Ток трехфазного КЗ в точке КЗ 

J. ш 



При X t / Z i - 2 1 , 5 5 / 1 1 2 , 8 2 = 0 , 1 9 1 Ку - I . Следовательно, 
tv ' 1 -fT - 2 , 0 1 - 2 , 8 4 кА. 

Ток подпитки двигателей не учитываем, так как при КЗ в точке Н2 
на их зажимах сохраняется частичное напряжение. Определим ток од -
нофазного КЗ в точке К2. Суммарные сопрЪтйвления прямой последо-
вательности цепи КЗ X f i » Хт Хщ + + t t a t + t t i + 
+ 2ле + 1к ш 1 , 9 5 + 0 , 1 3 + 0 , 3 5 2 + 0 , 1 7 6 + 0 , 5 5 5 + 0 , 3 7 + 89 ,29« 
» 9 2 , 8 2 мОм. 

X i i » Х т + Х А 1 + + ХИАЙ + ХИ» + Х А 2 + Х Г - 8 , 5 8 + 

0 , 0 6 + 1 , 3 6 + . 0 , 6 8 •»• 0 , 5 3 5 + 0 , 0 9 4 + 8 , 8 - 2 0 , 1 1 мОм. 
Активные и индуктивные сопротивления обратной последовательности 
для рассматриваемой цепи можно принять равными соответствующим 
сопротивлениям прямой последовательности. Таким образом, t a x • 
9 2 , 8 2 мОм; Xai » 2 0 , И мОм. Активное и индуктивное сопротивления 
Н^'левой последовательности кабельной линии с использованием данных 
т а б л . Пб.б определяются следующим образом: 

» 2 , 7 9 • 100 » 279 мОм; Хок" - 1 , 2 4 1 ' 100 - 124 ,1 мОм. 
Для всех остальных элементов цепи КЗ сопротивления нулевой последо-
вательности принимаем равными сопротивлениям прямой последователь-
ности . Следовательно, суммарные сопротивления нулевой последова-
тельности 

I n » 1,95-Л,13+0,35а+-0,176+0,555+0,37+279 >. 2 8 2 , 5 3 мОм; 
Xoiz. 8 ,58+0 ,06+1 ,36+0 ,68+0 ,535+0 ,094+124 ,1 =. 135 ,41 мОм, 

Ток однофазного КЗ в точке К2(с учетом 1 т г я 20 мОм и Х ,̂ «• 1 ,44м(^) 

г " ' - - \ f3 - .400 
1к ® • " . „ • ' ' • • : • , " Г - Г - • ! • • - • , , • - - - Г : - — • 

"\( t92,B2+92,82+282,53+20)2 ^ (18 ,11+18 ,11+135 ,41+1 ,44)2 

- 1 , 3 4 кА. 

I I . ВЫБОР ЭЛЕЮТИЧВСКИХ АППАРАТОВ Й ШШ НАПЕйЖЕНИНИ ВЫШЕ I кВ 

Электрические аппараты в условиях эксплуатации работают в 
трех основных режимах: длительном, перегрузки и в режиме коротко-
го замыкания. 

В длительном режиме надежная работа аппаратов обеспечивается 
правильным выбором их по номинальному напряжению и номинальному 
току . 



в режиме перегрузки - ограничением величины и длительности 
повышения напряжения или тока в таких пределах, при которых гаран-
тируется нормальная работа за счет запаса прочности. 

При коротких замыканиях надежная работа аппаратов обеспечива-
ется их термической и електродинамической стойкостью. 

Условие электродинамической стойкости аппарата: 

> iy , III.I) 
где Ci^xn- максимально допустимый ток динамической стойкости ап -

парата, определяемый заводом-изготовителйм; 
- ударный ток трехфазного короткого замыкания в цепи, 

для которой выбирается аппарат. 
Условие термической стойкости определяется выражением 

L-i > I^ t^ , ( И . 2 ) 

ав L и t -

L 

ток термической стойкости и допустимое время 
его действия; 

t o o - установившийся тон КЗ и время его действия. 
Выбор электрических аппаратов основывается на сравнении рас -

четных величий с каталокными данными (табл . П 7 . 1 . . .J77.5), при этой 
расчетные величины не должны превосходить каталожных для данного 
аппарата. 

Таблица I I . I 
Условия выбора электрических аппаратов 

Расчетные Каталожные данные 
данные uacjTwHJT 

выклпч. 
выключ. разъеди-

нитель 
предохра 
ш т е л ь 

трансфер 
тока напряжен. 

Up ,кВ и^ ,кВ Uh .КВ и ^ ,кВ UM . К В 1/м ,кВ 1/м ,кВ 

Ь . А L , А L . А i . А L . А L . А -

Ly М Utrn ,кА - Lint ,кА Kim^L -

L ,кА 1ш ,кА - - - - -

А .кА?с - - Br'L'-i -

Son.VSk - - Sor. ,Ш - -



в табл . I T . 1 приняты следующие обозначения величин: 
Um , I n - соответственно номинальные напряжения и ток аппа-

рата ; и ^ , Ь - напряжение и ток сети , в которой установлен 
аппарат; tdm - ток влектродинамической стойкости аппарата; tv -
ударный ток короткого замыкания; Вт > Jt' i ~ теплоаой импульо 
аппарата, нормировашный заводом-изготовителем; В к i ^ ' i - ^ -
тепловой импульс расчетный; - номинальная мощность отключе-
ния; Кдгш - кратность электродинамической стойкости^ J o t k -

номинальный ток отключения. 
Трансформаторы тока выбираются также по номинальному току 

вторичной цепи, классу точности и номинальной мощности вторичной 
обмотки. 

Номинальная мощность вторичной обмотки трансфордатора тока 
должна быть не мвньвю сум1« мощности Snp . потребляемой приборами, 
м мощности, теряемой в проводах и контактах: 

5г > дт-" 11 (tn, ^ Гнои), (П .З ) 

где 1пг , 1ми - сощ>оти»лвния проводов и контактов. Ом; 
i i - ток вторичной обмотки, А. 

Сопротивление всех переходных контактов принимается равным 
0 , 1 Ом, величина тока / * • 5 А. 

Таким образом, можно определить сопротивление проводов кокду 
трансформатором тока и измерительными приборами, равное 

( I I .4 ) 
It 

При оовдиненяи трюсформаторов тока в неполную звеэд}' сечение 
соединительных проводов (ми^) 

Ч ' Щ : ; -

При соедяненяя трансформаторов тока в полную эвевду сечение (мм?) 

При установке одного трансформатора тока сечение (мм^) 
г 

( ^ T z - l J - . ( I I .7 ) 



Трансформаторы напряжения выбираются по номинальным парамет-
рам, классу точности и нагрузке, определяемой мощностью, которая 
потребляется катушками электроизмерительных приборов, подключен-
ных к данному трансформатору. Номинальная мощность трансформатора 
напряжения Sm " должна быть равна или больше суммарной актив-
ной и реактивной м о т о с т и , потребляемой параллельными катушками 
приборов и реле , -Ог : 

> = Ш Ч ^ , Я 1 . 8 ) 

где « ^ п р • -^яр - суммарная активная мощность, потребляе-
- мая катушками приборов; 

^ I = Рпр ' £д-Р - реактивная мощность. 
Значения мощностей Рпр , потребляемых электроизмерительными 
приборами, даются в справочниках [в, 9 ] и табл. П7.8. 

Шины распределительных устройств выбираются по нагреву мак-
симальным расчетным током /р« и проверяются на электроди-
намическзгю и термическую стойкость. 

При выборе шин по нагреву учитываются наиболее тяжелые после-
аварийные и ремонтные режимы. Допустимый ток шины Ithn должен 
быть не менее / р , т . е . 

1доп > Jp . (П.9) 
При расположении шин плашмя (большая грань полосы находится 

8 горизонтальной плоскости) допустимый ток , указаншй в табл.П7.6 , 
должен быть уменьшен на для полос шириной до 60 мм и на 8% -
для полос большей ширины [ 1 0 ] . 

., Проверка на электродинамическую стойкость выполняется срав-
нением механического напряжения в материале шины б р с допусти-
шаш значениями бвоп Стабл. П7.7) по условию 

бвор > бг . 
Механическое напряжение в материале шины, возникающее под 

двйствиэм изгибающего момента, к г с / с » ^ : 

Qp^-lje W'^^-^ ' (И.Ю) 

где t v - ударный ток КЗ, кА$ 
t - расстояние между опорными изоляторами, см; 



а - расстояние между осями ш н смежных фаз, см; 
W - момент сопротивления шины относительно оси, перпецци-

кулярной действию усилия, см^. 
При распо^южении шин плашмя 

' 

где д к h - соответственно меньший и больший размеры сторон 
поперечного сечения шины. 

Проверка шин на термическую стойкость сводится к определению 
минимально допустимого сечения ^ по формуле 

О ^ J S L , С И . 1 2 ) 
С 

л С о 
где L - коэффициент, принимеемый для алюминиевых шин, А-о ' " / м м . 

Пример. Выбрать шины РП напряжением 10 кВ и проворить их 
на термическую и динамическую стойкость к токам Ю . Действующее 
значение периодической составляющей тока КЗ / л • 11 ,5 кА, время 
отключения КЗ 1огк « 1 , 6 с , постоянная времени затухания аперио«> 
дической составляющей тока КЗ Тч <* 0 , 0 1 с , ударный ток КЗ 

t v а 23 кА. Шины установлены на изоляторах плапыя с расстояни»! 
ем между фазами CL • 25 см, между изоляторами в пролете ~ S щ 
• 100 см. Максимальный рас^1втный ток шин 1 т - 820 А. 

Решение. Выбираем по нагреву шины шириной до 60 мм. В 
втом случае уоловйе выбора _ 

' 1воп > 1РН ИЛИ ^ 

Тогда - 863 ,2 А. 

По табл . П7.6 принимаем зшны размером 60x6 мм, ииею1ф1е пло-
щадь сечения 360 и / л и - 870 А. 

Проверяем шины на термическуп с¥^йкость . Для етого найдеи 
тепловой имгульс тока КЗ 

Вк - С И , б • Ю Ъ ^ . ( 1 , 6 + 0 , 0 1 ) - 212,9 • 10® А^-о. 
Минимальное сечение шин.по условию термической стойкости 



что меньше выбранного. Следоватеяьна, шины тери^щески устойчивы. 
Выполним проверку на элвктродянамическую стойкость. Момент 

сопротивления шин при установке юс плашмя 

- з . б с Л 
б 

Расчетное напряжение в металле шин,по ( П . Ю )•• 

23^ . 100^ 
б р - 1 .76 . 10-3 — ^ ^^^ - 103,4 к г с / с н 2 , 

что составляет прюлерно 10,3 МПа. 
Для материала шин марки АДО бьг" 49 МПа Стабл. П7 .7) , 

Так как б я т > б р (49 ? 1 0 , 3 ) , то выбраннце тоны динамичес-
ки устойчивы. 

12. ЭЛЕКГВЯБСКИЕ ЮЛЕРЕНИЯ И УЧЕТ ЭЛЕКГРОЭНЕРШИ 

В системе электроснабжения,промышленного предпрйятиЯ следует 
иэмеряч'ь текущие значения величин тока, напряжения и мощности,ха-
рактеризующие режим работы как самой системы, т^к и ее элэментов, 
а также осуществлять учет потребляемой и выраба'гываемой электро-
энергии. Некоторые данные применйемых электроиэ1«ерительных при-
боров приведены в табл. П7.8. 

Амперметры устанавливаются в цепйх, в которых необходим конт-
роль тока (вводы ГПП и РП, трансформаторы, отходящие линии, пере-
мычки между секциями сборных шин, конденсаторные» установда, неко-
торые электроприемники). Как правило, измеряете^ ток одной фазы. 
Измерение тока каж,цой фазы выполняется при неравномерной нагруз -
ке фаз, в цепях дуговых электропечей, а также мощных комплектных 
ковденсаторных установок, что позволяв* заметит^ отключение час -
ти конденсаторов при перегорании предохраните 

Напряжение измеряется на каждой секции шин ГПП, РП и 
ТП. На понткающих подстанциях допускается измерить лапряжение 
только на стороне низшего напряжения, если устацовка трансформа-
тора напряжения на первичной стороне не требуется для Других це -
лей. В трехфазных электроустановках обычно производится измере-
ние одного междуфазного напряжения. В сетях с и'^олированной нейт-



ралью (напряжением б . . . 3 5 кВ) вольтметры используются также для 
контроля изоляции. Для этой цели применяют три вольтметра I или 
один вольтметр с переключателем), включаемые на фазные напряжения 
через измерительный трансформатор типа НТМИ, присоединенный к с е к -
ции РП или ГШ. 

Измерение мощности выполняется в цепях понижаю1ф(х трансформа-
торов ГПП. При напряжении первичной стороны 220 кВ и в ш е измеря-
ется активная и реактивная мощность, при ПО кВ - только активная. 
В цепях двухобмоточных трансформаторов измерение производится со 
стороны низшего напряжения, трехобмоточных - со стороны среднего 
и низшего напряжения. 

Учет электроэнергии на прояышленных предприятиях подразделя-
ется на расчетный (коммерческий) и технический (контрольный). 

Расчетный учет электроэнергии предназначен для осуществления 
денежных расчетов за выработанную, а также отпущенную" потребителям 
электроэнергию. Устанавливаемые для этой цели электрические 
счетчики называются расчетными. Основные положения по организации 
и осуществлению расчетного учета на предприятиях заключаются в 
следующем [ 10^ : I ) расчетные счетчики активной и реактивной 
энергии рекомендуется устанавливать на границе раздела (по балан-
совой принадлежности) электроснабжающей организации и предприятия; 
2) счетчики реактивной энергии устанавливаются на тех же элементах 
схемы, что и счетчики активной электроэнергии; 3) учет электроэнер-
гии трехфазного тока должен производиться о помопцаб трехфазных 
счетчиков; 4) если со стороны предприятия с согласия энергосисте-
мы производится выдача реактивной энергии в сеть энергосистемы, 
необходимо устанавливать два счетчика реактивной энергии со стопо-
рами, в других случаях должен устанавливаться один счетчик реактив-
ной энергии со стопором; 5) счетчики активной энергии должны иметь 
класс точности не ниже 2„0; класс точности счетчика реактивной 
внергии должен выбираться на одну ступень ниже класса точности 
счетчика активной энергии; 6) для предприятия, рассчитывающегося 
с электроснабжающей организацией по двухставочному тарифу (с опла-
той как максимальной нагрузки, так и потребленной электроэнергии), 
следует предусматривать установку счетчика с указанием максимума 
нагрузки при наличии одного пункта учета , при двух и более пунк-
тах - применение автоматизированных систем учета электроэнергии, 



Технический учет предназначен для контроля расхода электро-
энергии внутри предприятий. Для предприятия следует предусматри-
вать возможность установки стационарных или переносных счетчиков 
с целью контроля за соблюдением лимитов расхода электроэнергии 
цехами, линиями и агрегатами,для определения расхода электроэнер-
гии на единицу выпускаемой продукции. Приборы технического учета 
находятся в ведзнии самих потребителей. Для их установки и снятия 
разрешения электроснабжащей организации не требуется. 

Для учета электроэнергии используются индукционные и элект-
ронные счетчики электроэнергии различньк типов, информационно-
измерительные системы и комплексы (.табл. 1 2 . 1 ) . 

Таблица 1 2 . I 
Системы учета и крнтроля электропотребления 

—- — — ^ J—- (Наибольшее! 

1 Т и п j |Проиэводитвль 
J • !учета, шт.! 

Наименование системы 

Система информационно-измери-
тельная многоуровневого энер-
гоконтроля СИМЭК 

Программируемая многоканаль-
ная импульсная система 
tсумматор) E87I 

Информационно-измерительная 
система учета и контроля 
электроэнергии ШСЭЗ 
Дистанционный счетный и 
суммирупщий прибор ETo.L, 

Программ11руемая микропроцес-
сорная система дистанционного _ 
учета электроэнергии ETS/jr 
Электронный программируемый 
прибор для дистанционного 
учета электроэнергии ЕТ8 -М 

256 

16 

64 

8 

12 

12 

Республика 
Беларусь, 
г . Гродно, 

вдприятие 
нт" 

Республика 
Беларусь, 
г . Витебск, 
ПО "Электро-
измеритель" 

Республика 
Литва 
Республика 
Венгрия, 
фирма "Ганц-
прибор" 

- / / -

Автоматизированные системы обеспечивают расчетный и техничес-
кий учет электроэнергии, контроль и фиксацию превышения лимита 



элвктропотребления и максимальной получасовой мощности, а также 
позволяют обрабатывать исходч>'П информацию по сменной программе 
с выдачей результатов на табло или печатающее устройство. 

Счетчики,, используемые с целью ползд1вния исходной ин-
формации для автоматизированной системы учета электроэнергии, 
должны иметь телеметрические выходы. Такие импульсные счетчики 
выполняют (&гнкции датчиков. С этой целью могут применяться влект-
ронные счетчики типа Ф443 и т . п . , а также импульсные счетчики 
ДН^ и ДНх , выпускаемые фирмой Танц-прибор" . Для использова-
ния в качестве датчиков обычных инду1д1ионньпс счетчиков в них 
встраиваются фотоэлектрические преобразователи типа Е-440 или 
Е-870, с помощью которых форшруются импульсы. 

В системах автоматизации учета электроэнергии может приме-
няться устройство сбора данных E-44 I , к которому подключаются до 
16-ти счетчиков-датчиков.удаленных на расстояшив до 3 км. Само 
устройство может находиться на расстоянии до 30 км от автомати-
зированной системы учета . 

Правильное построение системы учета и контроля электропо-. 
требления способствует снижению нерационального расхода электро-
энергии и облегчает составление электрических балансов, являющих-
ся основой для анализа состояния электрического ховнйства и выяв-
ления возможных резервов экономии энергоресурсов на предприятии. 
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n i . ЭЛЕКТРОдаИГАТШ, СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 

и КОВДКНСАТОрНЩ УСТАНОВКИ 

Таблица П1.1 

Технические характеристики асинхронных влектродвигатвлей 

серии АИ I - 220 , 380 и ббО В; f i - 1500 об/мин) 

Т и п Рк . 
кВт 

КОД. % Coit 
1 I m q s 

АИР71А4 0 , 5 5 7 0 , 5 0 , 7 5 

АИР71В4 0 , 7 6 7 3 , 0 0 , 7 3 5 

АИР80А4 I . I 7 5 , 0 0 , 8 1 5 , 5 

АИР80В4 1 . 5 7 8 , 0 0 , 8 3 5 , 5 

AHP90L4 2 . 2 8 1 , 0 0 , 8 3 6 , 5 

AHPI00S4 3 8 2 , 0 0 , 8 3 7 

AHPI00L4 4 85 ,0 0 , 8 4 7 

АИР112М4 5 , 5 8 7 , 5 0 , 8 8 7 

АИР13254 7 , 5 8 7 , 5 0 , 8 6 7 . 5 

АИР132М4 I I 8 7 , 5 0 ,87 7 , 5 

AHPI60S4 -15 8 9 , 5 &,89 7 

АИР160М4 18 ,5 90 ,0 0 , 8 9 7 

АИР18054 22 90 0 , 8 7 6 . 5 

АИР180М4 30 9 1 , 5 0 , 8 6 7 



Таблица П1.2 

ТехничвО1и,0 характеристики крановых 

асинхронных влектродвигатвлвй серии мтнр 

i - 220/390 В{ т . 40$) 

MTlff 0 I I - 6 
«яда 012-6 
МТ№ I I I - 6 
ШЧФ I I 2 - 6 
МТ№ 2 I I - 6 
MTKF 311-6 
МТ№ 312-6 
MTJff 411-6 
MTKF 412-6 

Тип двигателя] 
^ (призвав 

Й.2 0 .66 RT R Tt̂  1 .4 5 . 2 0 .66 61,5 15 
7,г 0 , 6 9 57 . 22 

3 , 5 9,4 0,79 72 35 
5 13,8 0 ,74 74 53 
7 . 5 19.5 0 ,77 75 .5 78 

П 2 8 , 5 0 ,76 77,& 130 
15 36 0 ,78 81 205 
22 51 0 ,79 82 ,5 275 
30 70 0 ,78 83 ,5 380 

Технические характеристики 

серии Cŷ fi ( U^ m 

Таблица П1.3 

синхронных электродвигателей 

10 кВ, C b i % - 0 .9 ) 

Тип двигателя 1 
1 Рн. кВт 1 И , об/мин 1 КОД, % 

СДН16-41-16УЗ 630 375 92 ,4 
0ДК15-49-12УЗ 800 500 93 ,2 
0ЦН16-51-12УЗ ^250 500 93 ,8 
аДН16-54-10УЗ ^600 600 9 4 , 6 

^000 600 94 ,0 
0ДН15-64-10УЗ ^250 600 94 ,7 
Сда14-59-ВУЗ 630 750 94 ,0 
дЩ15-59-8УЗ 800 750 94,0 
Сда15-64-8У.З ^600 750 95 ,0 
СДН16-64-8УЗ ^000 750 94 ,8 
СДК15-76-6УЗ ^.500 1000 96 ,0 



Технические характеристики синхронных 

вяектродвигатвлей для привода компрессоров 

серий ОДК и С т { С о $ < ^ , ш 0 , 9 ) 

1 
Тип двигателя 

кВт кВ 

п , 
об/мин 

Т" 
I 
! 
1 А 

КОД, % 

аЦК2-1б-24-10КУ4 400 6 600 4 5 . 5 93 .4 

0ДК2-16-Й4-12КУ4 315 6 500 37 9 2 . 3 

ОД|Сг-16-Зб-12КУ4 500 6 500 57 9 3 , 7 

СДК2-17-2б-12КУ4 630 6 500 71 9 4 . 1 

СДЩ12-1б-29-10Кга4 500 6 600 37 94 

ОДКП2-16-29-12Кда4 з ; 5 6 500 37 92 .2 

0ДКП2-1б-г9-12КШ4 400 6 500 45 93 

0ДН112-17-2б-12КШ4 630 б 500 71 94 

ОДШ-17-31-12КШ4 600 6 - 500 9 0 , 5 9 4 , 5 

САК112-1&-г4-12КШ4 315 10 500 21 ,9 9 1 , 9 

( д а К - 1 7 - 2 4 - 2 б - 1 2 К Ш 4 630 10 500 4 3 . 1 9 3 , 8 

П р и м е ч а н и е : двигатели ОДК предназначены для невэрыво-

опаоной, а ОДШ - для варывоооасной «круяаощей среды. 



Технические характеристики трансформаторов 

для комплектных трансформаторных подстанций 

1Номиналь-1 ппл.аг». «гПп ' 
1ная мощ- I Потери.кВт , Напряжение 
laocTb, I T̂ J I Пл I На, % 
! кВ-А \ ^ 1 ® 1 

Т и п Т о | XX, 

ТМЗ-бЗО/Ю 

таз-юоо/ю 
ТЫЗ-1600/10 

TN3-2500/Ip 

ТМВЫЗ-630/10 

TMBM3-IOOO/IO 

630 

1000 
1600 
2500 

630 

1000 

1,31 7 , 6 

1 ,9 10,8 

2 ,65 16,5 

3 ,75 24 ,0 

1 , 2 . 8 , 5 

1,65 П . О 

5 , 5 

5 . 5 

6 , 0 

6,0 
5 , 5 

5 , 5 

1 , 8 

1,2 
1.0 
0,8 
0 , 4 

0 . 4 

Табяк1|а П1.6 

Комплектные коцценсаторные установки 

0 , 3 8 кВ 

(Мощность. 
J — Ш В 

10,5 кВ 

1 Мощность, 
t квар Т и п Т и п 

11-10,5-450 
11-10,5-900 
11-10,5-1350 

УКЛ-10,5-1800 
УКЛ-10.5-2700 

Для осветительных сетей 
УКг-0,38-50 50 
УКЗ-0,38-75 75 
УК4-0,38-100 100 

Для силовых сетей 
УКШ-0,38-100-50 100 
УКБТ-0.38-150 150 
УКГ-0,58-150 150 
УКБ-0,38-150 150 
УКЕН-О,38-200-50 200 
УКЛН-0,38-300-150 300 
УЮШ-0,38-450-150 450 
УКШ-0138-600-150 600 
Обозначения: Б - бесшкафного исполнения} Н,Т - регулирование по 
напряжению, току; Л - левое расположение вводной ячейки. 

450 
900 

1350 

1800 
2700 



Технические данные трехфазных масляных 
двухобмоточных трансформаторов общего назначения 

Номи-
наль-

Сочетакие Т Т Т 
напряжений. кВ | Потери,кВт |Напря4 

Т и п 1 иощ-
•ность, 
} кВ-А 

вн 
1 
1 НН 
! 1 

XX 
1 
1 КЗ 
! 

} КЗ. j XX, 

1 ^ I 
TM-IOO/IO 
ти-160/10 

100 
160 

6 ; 10 
6; 10 

0 . 4 
0 ,4 . 

0 ,33 
0 ,51 

2 ,27 
3 , 1 

4 , 7 
4 , 7 

2 . 6 
2 ,4 

•м-250/10 250 6; 10 0 , 4 0 ,74 4 , 2 4 . 7 2 , 3 
TM-400/I0 400 6 ; 10 0 , 4 ; 0 , б е 0 ,90 5 , 5 4 . 5 1 ,5 
ТМ-6Э0/10 630 6;10 0 , 4 ; 0 . 6 9 1 .25 7 , 6 5 . 5 1 ,25 
та-юоо/ю 1000 6;10 0 . 4 ; 0 , 6 9 1 ,9 10,5 5 . 5 1 ,15 
W-I600/I0 1600 10 6 . 3 3 , 3 16 ,5 5 . 5 1 , 3 
TM-25Q0/I0 2500 10 6 , 3 3 ,85 23 ,5 6 , 5 1 ,0 
ТМН-бЗОО/ПО 6300 115 6 , 6 ; I I 10 44 10,5 1 .0 
тда-юооо/по 10000 115 6 , б ; I I 14 58 10,5 0 . 9 
ТДН-16000/110 16000 U 5 б . б ; I I 18 85 10,5 0 . 7 

ТРДН-25000/Ц0 25000 115 
6 , 3 - 6 , 3 

10 ,5 -10 ,5 
6 , 3 - 1 0 , 5 

25 120 10,5 0 .65 

6 , 3 - 6 , 3 
трда-4оооо/11о 40000 116 10 ,5 -10 ,5 

6 , 3 - 1 0 , 5 ' 
34 170 10,5 0 , 5 5 

6 , 3 - 6 , 3 
ТРДН-63000/110 , 63000 115 10 ,5 -10 ,5 

6 , 3 - 1 0 , 5 
50 245 10,5 0 . 5 

6 , 3 - 6 , 3 
трда-8оооо/1го . 80000 115 10 ,5 -10 ,5 

6 , 3 - 1 0 , 5 
58 310 10,5 0 , 4 5 



П2. ЭЛЕКТРИЧЕШ1Е АППАРАТЫ И ОБОРУДШАШВ 

НАПРЯЖЕНИИ! ДО I кВ 

Таблица П2Л 

Технические характеристики магнитных 
пускателей трехфазного тока сорииШЛ 

при напряжении 380 В 

Т и п I Номинальный т о к , А, в режи-
в зависимости от степени защиты j ме АСЗ при степени защиты 

IPOO IP64 } IPOO 
-г- , . ... 

1 IP54 

ПМЛ I I0004 ПМЛ'I2I002 l a 10 
Ш 210004 ПМЛ 221002 25 22 
ШШ 310004 ШЛ 321002 40 36 
ШЛ 410004 ПМЛ 42IC02 63 60 
ШЛ 510004 ШЛ 521002 80 80 
ПМЛ 610004 ШЛ 621002 125 100 
ГШ 710004 ПШ1 721002 200 160 

Таблица -П2.2 

Технические данные предотргнитеяей 

Т и п 

Номиналь-I 
ное на -
пряжение, 

В 

Ншшнальный ток , А, Предель-
ный о т -
ключае-
мый тон, 

кА 

НПН2-63 500 63 6 , 10 , 16, 20 , 25 , 3 1 , 4 0 , 6 3 10 

ПН2-100 380 100 3 1 , 5 ; 4 0 , 50 , 63 , 8 0 , 100 100 

Ш2-250 380 250 8 0 , 100, 125, 160, 200, 250 100 

ПНг-400 380 400 200, 250 , 315 , 400 , 355 40 

Ш2-600 380 630 315 , 400 , 500 , 630 25 



Технические данные автоматических выключателей серий BA5I 
и ВА52 с комбинированным расцепителем 

Т и п 1 
выключателя! 

Номмиалыщй ю н , к 

(выклочателя расцепителя , I^j ^ 

Кратность 
тока отсеч-
ки по отно-
шению к 

• Ь д 

ВА 61-29 

ВА 5 I - 3 I - I 

ВА 51Г-25 

Однополюсные 

Mi foi з; 7 . 10 
Т^рехлолпсные 

25 

ВА 5 1 - 2 5 25 

ВА 51-31 100 

ВА51Г-Э1 100 

ВА 5 2 - 3 1 100 

ВА 51-33 160 
ВА 52-33 

ВА 51Г-33 160 
ВА 52Г'33 

ВА 61-35 250 
ВА 52-35 

ВА 51-37 400 
ВА 52-37 

ВА 51-39 630 

ВА 52-39 630 

14 0 , 3 ; 0 . 4 : 0 . 5 : 0 . 6 ; 0 , 8 ; 
1 0 : I 25: 1 .Й: Й: 2 . S ; 
3 ! l S ; 4 : S : 6 ; i o 

I&; ^0; 25 

1 ^ 3 ; в ; 10; 1 2 , 5 ; 16; £ 0 ; 7 ; 10 

k % X f & \ Щ 3 ; 7 ; 10 

Ц ; ад; 25^ 3 1 . 5 ; 40; 60; 14 

16; 20; 25; 3 1 , 5 ; 4 0 ; 5 0 ; 
63; 80; 10й ' 3 ; 7; 10 

80; 100; 125; 160 10 

8 0 ; 100; 125; 160 14 

8 0 ; 100; 125; 1 6 0 ; 200; 250 12 

250; 320; 400 10 

400; 500; 630 10 

250; 400; 500; 630 10 



Технические данные автоматических выключателей 
серий ВА53, ВА55, ВА75 

с полупроводниковыми максимальнши расцепителями 

Т и п 
выключателя 

Номинальный 
выключателя 

1 
ток 

А 

1 . 
Уставка 
пителя в 
кратная 

тока пасцв-
эоне КЗ, 

ВА53 - 37 

ВА55 - 37 

Bi(55 - 39 

160; 250; 400 2 ; 3 ; 5 ; 7 ; 10 

ВА53 - 39 160; 250; 400; 630 -

ВА53 - 4 1 

ВА55 - 4 1 

1000 

1600 

2 ; 3 ; 5 ; 7 

ВА53 - 43 

ВА55 - 43 

2500 2 ; 3 ; 5 

ВА75 - 45 2500 2 ; 3 ; 5 ; 7 

ВА75 - 47 4000 2 ; 3 ; 5 

. П р и м е ч а н и е : Выключатели допускают регулировку но-

минального тока уставки максимального расцепителя (I^p^ тремя 

ступенями в пределах от номинального тока выключателя до 

0 , 8 1„ или до 0 , 6 3 1„. Например, ВА55 - 37 на 250 А может иметь н »• 
- 250; 200; 157, 5 А. нр 



Таблица П2.5 
Технические j№HHbie основных типов панелей ЩЭТОЫ 

Т 
Тип панели 

Мотн&льшй ток 
(А) и количество • VA/ И лилпчаи'х 

I присоединений 
Коммутационные и защитные 

аппараты 

11Р7Ш-02 
DpvoM-oa 
Щ07Ш-04 
Щ(У?СМ-05 
ПР70М-06 
Щ07Ш-07 
ЩР7Ш-08 

Щ070М-1Э 
Щ07Ш-14 

Щ070М-19 
ЩЛШ-ZQ 
Щ070М-21 
ИР7Ш-22 
Щр7Ш-15 
I4070M-I6 

Щ07М1-30 
111P70M-3I 
1IP70M-34 
Щ070М-35 
ШР70М-36 

Линейные панели 

IX(Щ070И-01 100x2+250x2 

250x4 
250x2+400x2 
600x1 
100x6 
200x4 
600x2 
100x4 

400x1 
1000x1 

Вводные панели 

400 
1000 
1500 
2000 
600 
1000 
Секционные панели 

600 
1000 
400 
1000 
1600 

^ б и л ь н и к и с предохранителями 

То же 
То же 
То же 
A3I24 
А3726Ф 
A3I44 
Разъединители (один на 4 присов 
динения), АЗШСосввтйтвльная) 
Разъединитель, АШ-4 
То же, АШ-Ю 

Разъединитель, ABU-4 
То же, АШ-Ю 
То же, Ш - 1 5 
То же, АВМ-20 
Рубильник, Ш2-600 
Рубильник 

Рубильник 
То же 
Разъединители, АШ-4 
То же, АВМ-Ю 
То Ж0, АШ-15 

П р и м е ч а н и е : приведенные линейные и вводные панели 
допускают ввод снизу проводами или кабелем. 



Шкафы распределительные силовые типа ШРС I 
Гомельского завода электромонтажных изделий 

Тип шкафа 
J Номинальный ток 
{ рубильника 
1 на вводе, X 

1 
1 
I 
\ 

Число ГрвХП0ЛЮС1ШХ групп 
предохранителей на отходян?« 
пиниях и их номинальные токиД 

шил-гоуз 
ШРС1-50УЗ 250 5 X 63 

|ИРС1-2Ш 
ШРС1-5Ш 250 5 X 100 

111РС1-22УЗ 

111РС1-52УЗ 250 2 * 63 + 3 X 100 

ШРС1-23УЗ 

ШРС1-53УЗ 400 8 X 63 

ШРС1-24УЗ 

ШРС1-54УЗ 400 8 X 100 

1иРС1-25УЗ 

ШРС1-55УЗ 400 4 X 63 + 4 X 100 

111РС1-26УЗ 

ШРС1-5бУЗ 400 5 X 250 

ШРС1-27УЗ 

ШРС1-57УЗ 400 6 X 100 + 2 * 250 

ШРС1-2вУЗ 

шрс1-5ауз 400 2 x 6 3 + 4 x 100 + 2 x 2 5 0 

П р и м е ч а н и е : предельный ток динамической стойкости 

для всех типов шкафов - 12,5 кА. 



Шкафы распределительные типа fflPI 
иинокого завода влектромонтажша изделий 

Тип шкафа ]рз 
эминальшй ток 
(гбияьника РВ-2( 
1 вводе» А 

\ Число трехполосных групп 
)j предохранителей на отходввцдас 
{линия* к их номинальные токи, к 

ШР1-20 250 5 x 6 3 
ШР1-21 250 6 X 100 
ШР1-22 400 г X 63 4 3 X 100 
ШР1-23 400 8 X 63 
ШР1-г4 400 в X 100 
ШР1-25 400 4 * 63 + 4 X 100 

400 б X 2S0 
ШР1-27 :400 Б X 100 + 2 * 250 
№1-28 400 Г X 63 • « • 4 x I 0 0 - « - 2 x ^ 

Таблица 112.8 

Силовые пункты типа СПУ62 
Гомельского завода "СельотроЙвнергообоРУДОвание" 

Тип шкафа | 
Номинальный ток 
рубильника РВ-20 
|на вводе, А • 

Число лрехпоДюсных групп 
предохранителей на отходящих 

ЛИшЬс и их Н0М№вЛЬНЫв токи, I А 

СПУ62-3/1УЗ 

СПУ62-3/1У2 250 5 X 100 

спубг-в/цуз 
СПУбг-8/11У2 400 г X 63 + 4 X 100 + 2 X 250 

спувг-о /ш 

СПУ62-0/1У2 400 5 X 100 + 2 X 250 

9& 



Таблица 112.9 

Шкафы раопределитвльныв оертш IF22-

Тип шкафа 
Номинальный ток { 
вводного рубиль-} 
нина P I 8 , А (ис-1 
полнЛР2^, УЭ.) } 

Чиоло трехполюсных групп . 
предохрадителей на отходящих 
линиях и их номинальные токи, 

А 

ШР11-73701 250 5 X 63 
ШР11-73702 250 5 X 100 
ШР11-73703 250 2 X 63 + 3 X 100 
ШР11-73704 400 8 X 63 
ШР11-73705 400 - 8 X 100 
ШР11-73706 400 8 . x 250 
ШР11-73707 400 3 X 100 + 2 X 250 
ШР11-73708 400 . б X 250 . 
Л1Р11-73709 400 4 X 63 + 4 X 100 
DPII-737I0 400 г X .63 + 4 X 100 + а X 250 
ШР11-73711 400 6 X 100 + 2 X 250 

Силовыв ящики 
Таблица ПЕ.Ю 

» 
пп Т и п 

Номиналышй ток 
аппарата, А 

Номинальный тон 
предохранителей, А 

Т. 
100 100 

Т. 200 250 
3 . ЯБПВУ-4 250 

315 
315 
400 

4 . ЯБ1-2 160 200 
200 250 

5 . ЯРП-20 20 20 
6 . ЯРПИ -ЗИ 100 250 
7 . ЯРП11-351 250 250 
8 . йПП-15 16 16 
9 . ЯВЗ-33 300 300 

10. ЯВЗБ-32^ .200 200 
1 . Ш - 3 2 - Г 250 -

12. ЯВЗ-34-1, 400 -

3 . ЯВЗБ-31-I 100 -



Основные технические данные магистральных 
шинопроводоа переменного тока 11«'Л 4 

Показатели { 1ША4-1250 }llMA4-I600 {lliiA4-2500 11МА4-3200 

I . Ноъшнальный ток . 
А 1250 1600 2500 3200 

2 . Номинальное на-
пряжение, В 660 660 660 660 

3 . Влектродинаиичес-
70 70 70 70 кая стойкость, кА 70 70 70 70 

4 . Сопротивление на 
фазу, Ом/км: 
активное 0 ,0338 0,0297 0 ,0169 0 ,015 
ивдуитивное О . О Ш 0,0143 0 ,0082 0 .0072 

Ъ, Полное сопротив-
ление петли фаза-
нуль, Ом/км 0 ,0862 0 ,0872 0 ,0822 0 ,053 

6 . Линейная потеря 
напряжения. В, на 
100 м при 1н, 
C<?s/ =. 0 , 8 и 
наг^^зке , сосредо-
точенной в конце 

8 , 9 3 9 , 1 3 9 , 7 9 . 0 линии 8 , 9 3 9 , 1 3 9 , 7 9 . 0 
7 . Степень защиты по 

ГОСТ 14254-80 IP44 IP44 IP44 IP44 

Таблица ПгЛ2 
Основные технические данные распределительных 

шинопроводов ШРА 4 

» 
пп Показатели Тип щинопровода 

1ШРА4-100 1 Ш Р А 4 ^ 1ШРА4-400 1ШРА4-630 
1 . Номинальный ток, А 
2 . Электродинамическая 

стойкость, кА 
3 . Сопротивление н» 

фазу. Ом/км; 
активное 
индуктивное 

4 . Линейная потеря напря-
жения, В, на ;^ине 100м 
при 1н и Coi f " 0 , 8 

5 . Степень' защиты 

io5 250 400 630 

7 15 25 35 

- 0 , 2 1 
o ; 2 i 

0 ,1S 
0 , 1 7 

o . i o 
0 )13 

1Р44 
6 . 5 
lf '44 

8,0-
IP44 

0 . 5 
IP44 



Таблица П2.13 
Ответвительныв коробки шинопровода ШРА 4 

к о ^ к и | Наименование аппарата А j 

У2031 Предохранитель ПН2-100 100 250, 400, 630 
У2032 Разъединитель 160 250, 400, 630 
У2033 Разъединитель 250 400, 630 
У2034 Автоиат A37I0 160 250, 400, 630 
УгоЗб Автомат А3720 250 400, 630 
У2038 Автомат АЕ2050 100 250, 400, 630 
У2180 Разъединитель 400 400 , 630 

Таблица 112.14 
Основные технические данные троллейного 

пгииопроэода ШМТ-АУ2 

* { Г о к а 8 а 7 7 7 ^ [ ^ и н а 7 1 ь ш й , т 0 1 у Ш Т : : Ш 
) 250 А I 400 А 

1 . Электродинамичеокая стойкость, кА 10 15 
2 . Ноыинальяый ток токосъемной каретки,А 40 
3 . Ношнальный ток спаренных токосъемнызс 

кареток, А - 63 
4 . Степень защиты IP2I IP2I 

Таблица П2Л5 

Трансформаторы тока напряжением до I кВ 
*ипа ТНШЛ 

I и п I | т о 1 Й с т и | Но'^ии^ьный первичный ток , А 

ТНШЯ-О.бб 0 , 6 6 0 , 5 600; 1000; 1500; 2000; 3000; 

4000; 5000; 8000; 10000 



ПЗ. МАТЕИШШ ДЛЯ РАСЧШ ЭЛЖГРИЧБСКИХ НАИУЭШС 

Таблица Ш . 1 
Расчетные коэффициенты влвктричвских нагрузок 

здвк1ропр«вк1го;ков 

I 

» I 
* I Электроприемники 

Коаффициенты 

пп1 
I 

Электроприемники 
J Coif 1 

1 1 г 3 1 4 1 5 

I . Металлорежущие станк.ч мелко-
серийного производства, мел-
кие токарные, строгальные, 
долбежные, фрезерные, свер-
лильные, карусельные, точиль- . 
ны9 И др . 0 , 1 2 - 0 , 1 4 0 , 4 - 0 , 5 0 , 1 4 - 0 , 1 6 

Е . То жо, при крупносерийном 
производстве 0 , 1 6 0 , 5 - 0 , 6 0 , 2 

3 . То же, при тяжелом режиме 
работы: штамповочные прессы, 
автоматы, револьверные, об-
дирочные , зубофрезерные, а 
также крупные токарные, 
строгальные, фрезерные, ка-
русельные, расточные станки 0 ,17 0 , 6 5 0 , 4 

4 . То же. с особо тяжелым р е -
жимом работы: щ)И80ды моло-
тов, ковочных машин, воло-
чильных станков, очистных 
барабанов и др-. 

5 . Многошпиедельные автоматы 
6 . Краны мостовые, грейферные, 

кран-балки, тельферы,лифты 
7 . Вентиляторы, санитарно-

гигиеническая вентиляция 
8 . Насосы, компрессоры, 

двигатели-^генераторы 
9 . Сварочные трансфотжаторы 

дуговой электросварки 
20. Печи сопротивления, сушиль-

ные шнефл, нагревательные 
приборы 

I I , Индукционные печи низкой 
частоты 

12, Ивдукционныв печи высокой 
частоты 

0 , 2 - 0 , 2 4 0 , 6 5 0 , 4 
0 , 2 0 , 6 0 , 2 3 

0 , 1 5 - 0 , 3 5 0 , 5 0 , 2 - 0 , 5 

0 ,б&-0 ,в 0 , 8 0 , 7 - 0 , 8 

0 , 7 0 , 8 5 0 , 7 5 

0 , 2 0 , 4 0 . 3 

0 , 7 5 - 0 , 8 1 ,00 0 , 7 5 - 0 , 9 

- 0 , 3 5 0 , 8 

> 0 , 6 5 - 0 , 8 0 , 6 



X I 
13. Элеваторы, транспортеры, 

конвейеры 
14, Дуговые сталеплавильные 

пачи 
15. Гальваничесние установки 
16, Шлифовальные станки 

металлообработки 

0 , 4 - 0 , 5 5 0 ,76 0 , 5 - 0 , 6 5 

0 , 5 - 0 , 7 5 0 , 8 - 0 , 9 
0 , 4 - 0 , 5 0 , 6 - 0 , 8 0 , 5 - 0 . 6 

0 , 2 - 0 , 3 5 0 , 6 5 0 , 2 5 - 0 , 4 
Таблица П3.2 

Значение коэффициента спроса К^ в зависимости 

от коэффициента использования К̂ ^ 

\ j j 0.5 
Т 

0,6 ^ 0 . ? j 0 , 8 0 . 9 

! 0 , 5 \ 0 , 6 0 . 6 5 - 0 . 7 | 0 . 7 5 - 0 , 8 j 0 , 8 5 - 0 . 9 | 0 . 9 2 - 0 . 9 5 

Таблица ПЗ.З 

Значения коэффициентов спроса К^ и коэффициентов 

мощности для отдельных цехов и корпусов 

» ! 
ПП 1 Н а и м е н о в а н и е 

т — 
! 
1 

«с 
- " Т 

1 
! 

Cos</> 

1 1 2 I 3 Г ,, ,4 
(Сэрпуса, цеха, насосные и прочие установки 

обп^епромышлвкного назначения 
(кроме поименованных в разделах 2 - 8 ) 

1. Ремонтно-механические 0 , 2 - 0 . 3 0 , 6 5 - 0 , 7 5 
2 . Электроремонтные 0 , 3 - 0 , 4 0 , 7 - 0 , 8 
3 . Насосные, кислородные и компрес-

сорные станции с электродвигате- ^ ^ ^ „ ^ ^ „„ 
лями низкого напряжения 0 , 7 - 0 , 8 0 , 7 - 0 , 8 5 

4 . То же^ с электродвигателями высо-
кого напряжения: 



I ! 2 ! , 3 1 4 

а) аситароннымИ 0 , 7 5 - 0 , 8 5 0 , 8 - 0 , 9 
б) CHHXpOHfnjIMH 0 , 7 5 - 0 , 8 5 0 , 7 - 0 , 8 

5. Вентиляционные установки и 
0 , 6 5 - 0 , 8 0 , 8 отопление 0 , 6 5 - 0 , 8 0 , 8 

6 . Газогенераторные станции 0 , 4 - 0 , 6 0 , 7 - 0 , 8 
7 . ЛигеЯные черных металлов 0 , 6 - 0 , 8 0 , 7 - 0 , 9 
8 . ЛитеПные цветных металлов 0 , 7 - 0 , 8 0 , 3 - 0 , 9 5 
9 . Блоки оснонных цехов 0 , 3 0 , 7 5 

10. Блоки вспомогательных цехов 0 , 2 5 0 , 7 
I I . Штампо-механические и токарные 0 , 2 5 - 0 , 4 0 , 6 - 0 , 8 
12. Инстру>1!ентальные 0 , 2 - 0 , 2 5 0 , 6 5 - 0 , 8 
13. Механо-сборочные и заготови-

0 , 2 5 - 0 , 4 0 ,65-0»75 тельике 0 , 2 5 - 0 , 4 0 ,65-0»75 
14. Металлоконструкций 0 , 5 - 0 , 7 0 , 6 
15. Закалочные 0 . 7 0 , 7 5 
16. Кузнечно-прессовые 0 , 2 5 - 0 , 4 0 , ^ - 0 , 7 
17. Термическая нагрузка (нагрева-

тельные печи) 0 , 8 - 0 , 9 0,&5-0,95 
18. Крановая нагрузка, подъемники 0 , 3 - 0 , 4 0 , 5 - 0 , 7 
19. Электросварка 0 , 3 - 0 , 5 0 , 3 - 0 , 5 
20. Деревообделочные, столярные 0 , 2 - 0 , 4 0 , 6 - 0 , 8 
21. Малярные, модельные 0 , 5 - 0 , 6 0 , 5 - 0 , 6 
22. Собственные нужды ТЭЦ, Т Х 0 , 7 - 0 , 8 0 , 7 5 - 0 , 8 
23. Лаборатории 0 , 6 - 0 , 9 0 , 7 - 0 , 9 
24. Заводоуправление, проходные, 

КБ и т.п.(силовая нагрузка; 0 , 3 - 0 , 5 0 , 5 - 0 , 7 
25 . Депо (железнодорожные, пожарные) 0 , 4 - 0 , 6 0 , 6 - 0 , 8 
26. Депо электрокар 0 , 6 - 0 , 8 0 , 7 5 - 0 , 9 
27. Гаражи 0 , 4 - 0 , 6 0 , 6 5 - 0 , 8 
28. Котельные 0 , 6 - 0 , 8 0 , 7 - 0 , 8 
29. Склады открытые 0 , 2 - 0 , 4 0 , 6 - 0 , 7 
30. Склады закрытые, готовой продук-. 

0 , 6 - 0 , 8 0 , 8 - 1 , 0 ции, магазины 0 , 6 - 0 , 8 0 , 8 - 1 , 0 
31. Столовые 0 , 6 - 0 , 8 0 , 9 
32. Лесозаводы 0 , 4 - 0 , 6 0 , 7 
33, Лесосушилки 0 , 7 6 - 0 , 8 0 , 7 5 - 0 , 9 



Прорялжвние табл . ПЗ.З 

X J 2 [ — а -
Заводы тяжелого машиностровкия 

1 . ГЛАВНЫЙ корпус 
2 . MoTopfi^m цех 
3 . Кузнечный цех 
4 . Эксперямвнтдльный цех 

1 . Главный корпус 
2 . 1^знечный корпус 
3 . Термический цех 
4 . Гальванический цех 

1 . Изоляционный корпус 
2 . Дакоаарочный цех 

1, Цех шасси и главный конвейер 
2 . Моторный цех 
3 , Првссово-кузнвчиый цех 
4 . цех 
5 . Арматурно-агрвгатныЙ цех 
6 , Рессорный цех 
7 , Кузовной цех 
8 . Цех обкатки двигателей 

Бумажные фабрики 

1 . Бумажные машины 0 , 6 5 - 0 , 8 0 , 7 5 - 0 , 8 5 
2 . Кислотный цех 0 , 6 0 , 6 
3 . Дереворубка 0 . 3 0 , 5 
4 . Варочное отделение 0 , 4 0 , 7 
5 . Отбельный отдел Oi^ 0 , 7 

0 , 0 0 , 7 5 
0 , 3 0 ,75 
0 . 4 0 , 7 5 
0 . 2 0 , 7 

' заводы 

0 , 2 0 , 6 5 
0 , 2 ? 0 , 6 5 
0 , 8 0 , 6 5 
0 , 5 - 0 , 6 0 . 7 - 0 , 8 

1 завод;ы 

0 , 7 0 . 9 
0 , 7 0 . 9 

зрные зазодц 

0 . 4 0 , 7 5 
0 ,27 0."? 
0 , 2 5 0 , 7 
0 , 2 5 0 , 7 5 
0 , 2 0 . 7 
0 . 3 0 , 5 5 
0 . 4 0 . 8 
0 , 7 - 0 . в 0 . 6 



1 I 2 1 3 ! 4 

6 . Тряпковарка 0 , 7 0 , 7 5 
7 . Лесотаски 0 . 4 0 , 5 

Текстильные, ситценабивные и меланжевые фабрики 

I . Прядильное отделение 0 , 7 - 0 , 8 0 , 7 5 
2 . Ткацкое отделение 0 , 8 0 , 8 
3 . Красильное отделение 0 ,&-0 ,7 0 , 6 5 - 0 , 7 5 ^ 
4 . Отбельное отделение 0 , 5 0 . 7 
5 . Сновальный корпус 0 , 7 0 , 7 
б . Красильно-сортировочный корпус 0 .6 ' 0 , 7 
7 . Сортировочно-трепальный корпус 0 , 4 0 , 7 5 
В. Крутильный корпус 0 , 6 0 , 8 

Строите^;; ная промьшенность 

I . Завод железобетонных изделий 0 , 4 5 - 0 , 5 0 , 7 3 
2 , Арматурный завод 0 , 3 - 0 , 4 0 , 6 - 0 , 6 5 
3 . Арматурная мастерская 0 , 4 5 0 , 5 
4 . Механическая мастерская 0 , 2 - 0 , 4 0 , 5 
5 . Сантехническая мастерская 0 , 3 5 - 0 , 4 0 , 5 
б . Опалубочная мастерская 0 , 7 0 , 7 
7 . Плотничная мастерская 0 , 6 0 , 7 
8 . Растворный узел 0 , 4 - 0 , 6 0 , 5 - 0 , 6 
9 . Формовочная машина 0 , 2 - 0 , 2 5 0 , 6 



Таблица П3.4 
Коэ^$фицивнты максимума Км в зависимости 

от коэ|1)фицивнта использования Ки 
и эффективного числа элвктроприемников Л * 

Л , 
1 
t Значение К^ при К ,̂ , равном 

Л , 
1 . 0 . 1 j o , 15 1 0 , 2 1 0 , 3 1 0 , 4 1 0 , 5 1 0 , 6 { 0 , 7 1 0 , 8 

4 3 , 4 3 З . П 2 ,64 2 ,14 1,87 1 ,65 1 ,46 1 ,29 1,14 
5 3 , 2 3 2 ,87 2 ,42 2 ,00 1 ,76 1,57 1 ,41 1 ,26 1 ,12 
6 3 ,04 2 ,64 2 ,24 1 ,88 1 ,66 1,51 1.37 1 ,23 1,10 
7 2 , 8 8 2 , 4 8 2 ,10 1 ,80 1 ,58 1 ,45 1,33 1,21 1 ,09 
8 2 ,72 2 , 3 1 1 ,99 1 ,72 1 ,52 1,40 1,30 1,20 1 ,08 
9 2 , 5 6 2 ,20 1,90 1 ,65 1 ,47 1 ,37 1 ,28 1 ,18 1 ,08 

10 2 ,42 2 ,10 1,84 1,60 1 ,43 1,34 1 ,26 1 ,16 1,07 
12 2 ,24 1 ,96 1 ,75 1 ,52 1 ,36 1,28 1,23 1,15 1 ,07 
14 2 Д 0 1 ,85 1 ,67 1 ,45 1 ,32 1,25 1,20 1,13 1 ,07 
16 1 ,99 1 ,77 1 ,61 1 ,41 1 ,28 1 ,23 1 ,18 1.12 1,07 
18 1 ,91 1,70 1 ,55 1 ,37 1 ,26 1 ,21 1 ,16 1,11 1 ,06 
20 1 ,84 1 ,65 1,50 1 ,34 1,24 1,20 1 ,15 1.11 1 ,06 
25 I . 7 I 1 ,55 1,40 1 ,28 1 ,21 1 ,17 1,14 1,10 1 ,06 
30 1 ,62 1 ,46 1 ,34 1,24 1 ,19 1 ,16 1,13 1,10 1 ,05 
35 1 ,56 I . 4 I 1 ,30 1 ,21 1 ,17 1 ,15 1,12 1,09 1,05 
40 1,Ь0 1 ,37 1 ,27 1 ,19 1 ,15 1 ,13 1 ,12 1,09 1 ,05 
45 1 ,45 1 ,33 1 ,25 1 ,17 1,14 1,12 I . I I 1 ,08 1,04 
50 1 ,40 1,30 1 ,23 1 ,16 1,14 1 ,11 1,10 1,08 1,04 
60 1 ,32 1 ,25 1 ,19 1,14 1,12 1 ,11 1,09 1,07 1 ,03 
70 1 ,27 1 ,22 1,17 1 ,12 1,10 1,10 1,09 1 ,06 1 ,03 
80 1 ,25 1,20 1 ,15 1 ,11 1,10 1,10 1,08 1 ,06 1,03 
90 1 ,23 1 ,18 1 Д З 1,10 1 ,09 1 ,09 1 ,08 1,05 1 ,02 

100 1 .21 1 ,17 1 ,12 1 ,10 1 , Ш 1 ,08 1,07 1 ,05 1 ,02 
120 1 ,19 1 ,16 1 ,12 1 ,09 1 ,07 1 ,07 1,07 1 ,05 1,02 
140 1 ,17 1 ,15 1 , 1 1 1 ,08 1 ,06 1 .06 1 ,06 1,05 1,02 
160 1 ,16 1 ,13 1 ,10 1 ,08 1.05 1 .05 1 ,05 1,04 1 ,02 
180 1 ,16 1,12 1,10 1 ,08 1 ,05 1 ,05 1 ,05 1,04 1 ,01 
200 I i I 5 1 ,12 1 ,09 1 ,07 1 ,05 1,05 1 ,05 1,04 1 ,01 



Таблица П3.5 

Значения коэффициентов расчетной нагрузки Кр 

для питаюп^пс c e r e i напряжением до I кВ 

Л , 
1 0 ,1 !О,15 ! 0 , 2 { | 0 . 4 1 0 , 5 { 0 , 6 i 0,7 1 0 , 8 

г 8 , 0 0 5 , 3 3 4 ,00 2 ,00 1 , 60 1 ,33 1,14 I.o 
2 6 ,22 4 , 3 3 3 ,39 1 , 9 8 1 ,60 1 ,33 1 .14 I .o 
3 4 , 0 5 2 ,89 2 , 3 1 i . w 1 ,45 1,34 1 ,22 1.14 1 , 0 
4 3 , 2 4 2 ,35 1.91 l . - C 1 ,25 1 .21 1 ,12 1 , 0 6 1 , 0 
5 2 ,84 2 ,09 1,72 1 , 1 6 1,16 1 , 0 8 1 ,03 1 , 0 
б 2 ,64 1 ,96 1 ,62 1,14 1 ,13 1,06 1,01 1,0 
7 2 ,49 1 ,86 1,54 ijn 1,12 lA 1,04 1,0 1 , 0 
8 2 ,37 1,78 1,48 I , ® 1.1 1,08 1,02 1,0 1 , 0 
9 2 ,27 1 ,71 1 ,43 I . I S 1 ,09 1 ,07 1,01 1 ,0 1,0 

10 2,18 1,65 1 ,39 1,13 1,07 1 ,05 1,0 1,0 1,0 
II 2,11 1 , 6 1 1 ,35 1.1 1 ,06 1,04 1 , 0 1 , 0 1 , 0 
12 2 ,04 1 ,56 1 ,32 1 ,05 1 ,03 1 , 0 1 , 0 1 , 0 
13 1 ,99 1,52 1,29 1,04 1 , 01 1 , 0 1 , 0 1 , 0 
14 1,94 1 ,49 1,27 IM 1,02 I .O 1 , 0 1 ,0 1,0 
15 1 ,89 1 ,46 1,25 ijm i . o I.O 1 , 0 I . o 1 , 0 
16 1 ,85 1,43 1 ,23 IM i . o I.O 1 , 0 I.o 1 , 0 
17 1 , 8 1 I.4I 1,21 i j ) 1.0 I.O 1,0 I.o 1 , 0 
18 1 ,78 1 ,39 1 ,19 IjD 1 .0 I.O 1 , 0 I.o I .o 
19 1 ,75 1 ,36 1 ,17 I.® 1 , 0 I .O 1 , 0 I.o I.o 
20 1,72 1,35 1 ,16 Iw© I.O 1.0 1 , 0 I . o I.o 
21 1,69 1,33 1 ,15 1,© I.O I.O 1 , 0 I.o 1 , 0 
22 1 ,67 1,31 1 ,13 I,® 1 , 0 . I.O 1 , 0 1 .0 I . o 
23 1,64 1 .3 1,12 I ,® 1 , 0 I . o I . o I .o I .o 
24 1,62 1 , 28 1 ,11 I.® 1 .0 I.O 1 .0 1 , 0 I.o 
25 1 , 6 1 ,27 1.1 l.'e I.O I . o I.o I.o I.o 
30 1 ,51 1 ,21 1 ,05 1,0' I.o 1 , 0 I . o I.o 
35 1,44 1,16 1,0 I,® I .O 1 , 0 1 , 0 I.o I.o 
40 1 . 4 1 ,13 1 . 0 1,® 1 ,0 1 , 0 1,0 I.o 1,0 
45 1 ,35 I .I 1 . 0 I ,® 1 ,0 I.o 1,0 1 ,0 I.o 



l o . i jo. 15 {0.2 | o . 3 }0.4 | 0 , 5 | o . 6 {0.7 {0 .8 

50 1 .3 1,07 I.O 1 .0 I.O I.O 1 ,0 I . o I.O 
60 1,25 1,03 I.O 1 .0 I.O I.O I.O I.O I . o 
70 1 . 2 1 ,0 I.O I.O I.O I.O I.O I.O I.O 
80 1 ,16 I.O I.O I.O I.O I.O I.O I.O I.O 
90 1 ,13 I.O i . o I.O I.O I . o 1 .0 I.O 1 ,0 

100 I . I 1 .0 I.O I.O 1 .0 I.O I.O I.O I.O 

Таблица ГО,б 

Значения коэ'йициентов расчетной нагрузки 
на шинах цеховых трансформаторов и для 

магистральных шинопроводов напряяением до I кВ 

I Ноэф})Ицивнт использования К^ 

O . I j 0 , 1 5 
1 

0 , 2 1 0 , 3 
! ' -

j 0,-4 0 . 5 0 , 6 0 . 7 и 
{более 

I 8 , 0 0 5 , 3 3 4 , 0 0 2 , 6 7 2 ,00 1,60 1 ,33 1 ,14 

2 5 , 0 1 3 ,44 2 ,69 1 . 9 1 ,52 1 ,24 I . I I I .O 

3 2 ,94 2 ,17 1 .8 1 ,42 1 ,23 1.14 1 ,08 1 .0 

4 2 , 2 8 1 .73 1 ,46 1,19 1,06 1,04 I .O 0 ,97 

5 1 ,31 1,12 1,02 1 , 0 0 , 9 8 0 , 9 6 0 ,94 o.:»3 

6 - 8 1 .2 I .O 0 , 9 6 0 , 9 5 0 ,94 0 , 9 3 0 ,92 0 , 9 1 

9 - 1 0 I . I 0 ,97 0 , 9 1 0 , 9 0 . 9 0 , 9 0 , 9 0 , 9 

11 - 25 0 . 8 0 , 8 0 , 8 0 , 8 5 0 , 8 5 0 , 8 5 0 , 9 0 . 9 

26 - bO 0 , 7 5 0 , 7 5 0 ,75 0 , 7 5 0 ,75 0 , 6 0 , 8 5 0 , 8 5 

Волее 50 0 , 6 5 0 ,65 0 , 6 5 0 , 7 0 , 7 0 , 7 5 0 , 8 0 , 8 



Таблица П3.7 

Значения к о э ^ т и е н т о в одноврвмвннооти К р для определения 

расчетной нагрузки на шинах 6-10 РП и ГШ! 

шенныГкоэф- }Число присоединений б - Ю кВ на сборных шинах РП.ГПП 
фициент ис- ! 
пользования I 2 . 4 1 5 - 8 j 9 - 2 5 } > 2 5 

0 . 9 0 . 8 0 , 7 5 0 , 7 

0 , 3 < ' Л ; < 0 , 5 0 ,95 0 . 9 0 , 8 5 0 , 8 

1 .0 0 ,95 0 . 9 0 , 8 5 

1 ,0 1 , 0 0 , 9 5 0 . 9 

п 4 . ц а т н : р ш ы для выбора проводш и к а б ш й 

Таблица П4Л 

Кратности (Кз) длительно допустимых токов проводников 
по отношению к номинальному току или току 

срабатывания защитного аппарата ( 1 з ) 
(для сетей, не требующих защиты от перегрузки) 

Т 
1 «3 Тип защитного аппарата 

Плавкий предохранитель Номинальный ток 
плавкой вставки 

Автоматический выключатель, имею-
щий только максимальный мгновенно 
действующий расцепитель (отсечку) Ток уставки 

Автоматический выключатель с нере-
гулируемой обратно зависимой от 
тока характеристикой (независимо" 
от наличия или отсутствия отсечки) 

Автоматический выключатель с регу-
лируемой обратно зависимой харак-
теристикой 

Номинальный ток 
расцепителя 

Ток трогания зави-
симого расцепителя 

0 , 3 3 

0,22 

1.0 

0,66 



Додусгимые длительные тони для проводов с алюминиевыми 

жилами и поливинихлоридной изоляцией 

Сечение' 
токопрово-
ДЯщей жилч, 

Ток, А, для проводов, проложенных 

в одной трубе 

двух 
одно-
жильных 

j трех }четьфвх 
} одно- одно-
|жильтлс (ЖИЛЬНЫХ 

{одного !одного " 
двух- трех-

{жильного жильного 

г 21 19 18 15 17 14 

2 , 5 24 20 19 19 19 16 

3 27 24 22 21 22 18 

4 32 28 28 23 25 21 

5 36 32 30 27 28 24 

6 39 33 32 30 31 28 

в 46 43 40 37 38 32 

10 60 50 47 39 42 38 

16 75 60 60 55 60 55 

25 105 65 80 70 75 65 

35 130 100 95 85 95 75 

50 165 140 130 120 125 105 

70 210 175 165 140 150 135 

95 255 2X5 200 175 190 165 

120 295 245 220 200 230 190 

160 340 275 255 -



Таблица П4.3 

Допустимые длительные токи для кабелей напр)ркением до I 1Ш 
с алюминиевыми жилами о резиновой или пластмассовой изоля-
цией в свинцовой, поливинилхлоридной и резиновой оболочках, 

бронированньк и небронированных 

" Сечете I ^ 
токопроводящей'^^^^щ^ { двухзкильных j трехжильных 
жилы, кОА̂  I а f, к п р о к л а д к е 

| в воэдухе(В воздухеГ в земле |в воздухе | в земле 

2 , 5 23 21 34 19 29 
4 31 29 42 27 38 
б 38 за 55 32 46 

10 60 55 80 42 70 
16 75 70 105 60 90 
25 105 90 135 75 115 
35 130 105 160 90 140 
50 165 135 205 НО 175 
70 210 165 245 140 210 
95 250 200 295 170 255 

120 295 230 340 200 295 
150 340 270 390 235 335 
185 390 310 440 270 385 

Таблица П4.4 

Допустимые длительные токи для переносных шланговых шнуроз 
и кабелей, гибких кабелей, шахтных гибких шланговых, 

прожекторных кабелей и переносных проводов с медными жилами 

Сечение жилы, 
мм^ 

Допустимый ток проводников, А Сечение жилы, 
мм^ одножильных }дв>6сжильных j трехжильных 

I 2 1 3 1 • 4 
0 , 5 - 12 



I I 2 ! 3 1 4 

0 , 7 5 _ 16 14 
1 .0 - 18 16 
1 . 5 - 23 20 
2 , 5 40 33 28 

4 50 43 S'i 
6 65 55 45 

10 90 75 60 
16 120 95 80 
25 160 125 105 
35 190 150 130 
50 235 185 160 
70 290 235 200 

П р и U е ч а н и е : токи относятся к проводникам с нулевой 
жилой и без нее . 

Таблица П4.5 
Допув«ииый д)штельиый трк для кабелей с алшициевьаш хилшди 

С (бумажной изоляцией в свинцовой или алюминиевой оболочке 

Г 
Сечение ! 

Г 
Ток кабелей, А 

.илы, 
{до I кВ 

двух-
'жильных 
до I кВ 

треюильных напряжением, кВ четырех-
- - (ЖИЛЬНЫХ t LTOrrT̂ eltf до 3 10 IнапряЖл 

• 1дд ' I Л. 
6 

10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 

120 
150 
185 
240 

110/75 
135/90 
180/125 
220/155 
275/190 
340/235 
400/375 
460/320 
520/360 
580/405 
675/470 

60/42 
80 /55 

110/75 
140/100 
I 7 5 / I I 5 
210/140 
250/175 
290/210 
335/245 
385/290 

55/35 
75/46 
90/60 

125/йО 
145/95 

60/42 
80/50 

105/70 
125/85 

180/120 I 5 5 / I I 0 
230/155 190/135 
260/190 225/165 
300/220 260/120 
330/255 300/225 
380/290 340/250 
440/330 390/290 

П р и м е ч а н и е : перед чертой указаны токи кабелей 
прокладываемых в земле, за чертой - прокладиваемых в воздухе 

75/46 
90/65 

115/80 
140/105 
165/130 
205/155 
240/185 
275/210 
310/235 
355/270 

65/45 
90/60 

115/75 
135/95 
165/110 
200/140 
240/165 
270/200 
385/230 
345/260 



Таблица П4.6 
Поправочный коэффициент на количество работающих кабелей, 

лежащих рядом в земле (в трубах или без труб) 

Рьеетояйиёг Ковффициент при количестве кабелей 
лями в свЫ 
ту , мм I I Г 2 ' 

I ^ I 3 ' ^ 1 ^ 1 ^ i 6 

100 1 .0 0 . 9 0 , 8 5 0 , 8 0 , 7 8 0 ,75 
200 1.Г 0 ,92 0 ,87 0 , 8 4 0 , 8 2 0 , 8 1 
300 Т Г' J - i ' 0 . 9 3 0 ,90 0 , 8 7 0 , 8 6 0 , 8 5 

«> ! 
пп! 

1 

Таблица 114.7 

Значение коэффициента С для алюминиевых проводников 

В и д п р о в о д н и к а 
Предельно I Веяиииня С Допустимая! ов-яи^ина е., 
| т е ш е ^ а т у - | ^ . 

1 . Шины 200 
2 . Кабели 10 кВ с бумажной пропитанной 

изоляцией 200 
3 . То же,с полиэтиленовой изоляцией 120 
4 . То же, с полиаинилхлоридной изоляцией 150 

91 

100 
65 
78 

Таблица 04 .8 

Время действия токов КЗ для различных участков сети 6-10 кВ 

! 
Участок сети ! 

I 
Число ступеней защиты . ! Вре; 

в схеме сети j 
йя^ействия токов 

ГШ-ЦРП 3 2 , 6 
ГШ-РП 2 1 ,6 ( 1 , 1 ) 
ЦРП-РП 2 1 ,6 ( 1 , 1 ) 
РП-ТП 2 - 3 0 , 6 
гпп-тп 2 - 3 0 , 6 

выдержки времени на секционном выклпчателе РП. 
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Экономическая плотность тока для алюминиевых 

Гзть тока , к / т ^ , 

П р о в о д н и к и 

экономическая плотноума нагрузки в год 
при числе часов 

г - : , - - ; ^ р О , I более 5000 более 1000, более ЗОКп' 
до 3000 { до 5 0 С ^ 

Неизолированные провода 
и шины 1 , 3 

Кабели с бумажной и про-
вода с резиновой и поли-
винилхлоридной изоляцией 1 , 6 

Кабели с резиновой и 
пластмассовой изоляцией 1 , 9 

I . I 

1 . 4 

1 .7 

1.0 

1.2 

1.6 

Таб; 
Средние значения числа часов использования 

нагрузки в промышленности 

пица П4Л0 
максимума 

П о т р е б и т е л и 

По омвнности 

Односменные 
Двухсменные 
Трехсменные 

По отраслям промьшвннооти 

Металлургическая 
Химическая 
Горнорудная 
Целлюлозно-бумажная 
Деревообрабатывающем и лесная 
Обувная 
Текстильная 
Пищевая 
Полиграфическая 

Т " " ^ . ч / г о д 
Л 

2000-3000 
3000-4500 
4500-8000 

6500 
6200 
5000 
5500-6000 
2500-3000 
3000 
4500 
5000 
3000 



По отдельный предприятиям 

Завод тяжелого машиностроения 3800-4000 
Станкостроительный завод 4300-4500 
Шарикоподшипниковый завод 5000-5300 
Автотракторный завод 5000 
Завод подъемно-транспортного оборудования 3300-3500 
Завод сельхозмашин 5000-5300 
Авторемонтный завод 3500-4000 
Паровозопагоноремонтный завод 3500-4000 
Завод электротехнического оборудования 4300-4500 
Металлообрабатывающий завод 4300-4400 
Приборост-роительный завод 3000-3200 

Таблица П4.11 

Число часов максимальньос потерь в зависимости 

от времени испольаования максимальной нагрузки 7% 

ч 1 1 - ! -
3000 1300 5500 3650 

3500 1650 6000 4300 

4000 2000 6500 5000 

4500 2500 7000 6700 

5000 3000 7500 64v50 



П5. МАТЕРИАЛЫ ДНЯ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОСВЕЩЕНИЯ 

Таблица П5.1 
Удельная кощность общего равномерного освещения на 1 м^ 

площади цехов, Е - 100 лк ( 0 , 5 ; й » 0 , 3 ; 
О^ г. и ^ г г -^ ^ ш 0 . 1 ; К - 1 . 5 ; ? - 1 , 1 ) 

Расчетная БЫ-! Площадь { Удельная мощность, B T / I A Д Л Я 
сота подвеса „„„«„„mm еаатильников 
ППЙЧ-Н1И,МИИПВ ] помещения, светильников, | 

м I 
I 

светильников 
(с л ш и н е с -

накаливания !иентными 
I лампами 

о лампами 
ДРЛ 

2 - 3 

6 - 8 

50-150 
150-300 

> 300 

135-250, 
250-500 

> 5 0 0 

19-35 
17-30 
15-26 

14-27 
13-24 
12-20 

8 - I I 
7 -10 
6 - 8 

50-120 20-37 , 10-13 
3 - 4 120-300 17-30 8 - I I 

> 3 0 0 15-27 6 - 8 

80-150 19-27 11-15 
4 - 6 150-400 ' 16-23 9-12 

> 4 0 0 13-19 6 - 8 

8 , 5 
7 . 0 
6.0 

Таблица П5.2 
Коэффи!{ивнт использования светового потока светильников 

с типовыми КОС 

I К о э ф ф и ц и е н т и с п о л ь з о в а н и я , 56 

. 0 . 5 ; > ' с - 0 . 5 ; А , 
j jQgj- 0 , 1 И ^ . равном npwyf^ = а . 5 ; у Э с - 0 , 3 ; J ) ^ 

• 0 , 1 и с , равном 

}о,б 0 , 8 1 ,25 2 3 5 0 , 6 0 , 8 1 ,25 2 3 5 
I 1 2 3 4 к ф 7 9 W 11 •13 
М 31 43 53 63 72 60 23 36 45 56 65 75 

117 



I 1 2 1 3 ! 4 t 5 1 6 1 7 1 8 I 9 Г 1 0 ! I I ! 12 ! 13 

Д1 34 47 54. 63 70 77 27 40 48 55 65 73 

Д2 40 48 61 74 82 84 33 42 52 69 75 86 

Г1 44 53 69 77 83 80 41 48 64 76 70 88 

ГЙ 63 63 76 83 90 94 48 58 72 83 86 93 

ГЗ 61 68 76 84 88 91 57 65 75 83 86 90 . 

Г4 бб 71 76 81 84 85 62 68 74 81 83 85 

KI 68 77 83 86 89 90 64 73 80 86 88 90 

К2 71 78 87 93 98 99 68 74 , 84 92 93 99 

КЗ 72 79 88 94 97 99 68 76 85 93 95 99 

Л 30 4ft 55 - 65 70 78 24 40 4 9 60 70 76 

Таблица П5.3 

Парамет{?ы ламп накаливания общего назначения 

Тип лампы 
I : ! 
j Мощность,Вт 1 Световой 

поток, лм ! Тип цоколя 
t 

I t 2 1 3 1 4 
В 215-225-15 15 105 
В 215-225-25 iS5 220 
Б 215-225-40 40 415 Е 27/27 
6К 215-225-40 40 460 

Е 27/27 

В 215-225-60 60 715 
6К 215-225-60 Ш V90 



1 1 2 t 3 , 1 4 

Б 215-225-75 75 950 
ВК 215-225-75 75 1020 
Б 215-225-100 100 1330 
БК 215-225-100 100 1450 Е 27/27 
Б 2I5-22O-I50. 150 2100 
Г 215-225-150 150 2090 
Б 215-225-200 200 2920 
Г 215-225-200 200 2920 

Г 215-225-300 300 4610 Е 27/30 

Г 215-225-500 500 8300 
Г 215-225-750 750 13100 Е 27 /45 
Г 215-225-1000 1000 18600 

Таблица П5.4 
Параметры люминесидентньос ламп общего назначения 

1 
Кощность, Световой поток, лм 

Вт лв 1 
1 лте ПХБ { ад 1 адц 

30 2180. 20Z0 1940 1800 1500 
40 3200 3100 3000 2500 2200 
65 4800 4650 4400 4000 3160 
80 6400 5200 5040 4300 3800 

Таблица П5,5 
Параметры ламп ртутньк дуговых высокого давления 

Тип лампы } Мощность ,Вт !Сввтово2уПоток, ТиП' цоколя 

ДРЛ 80 80 3400 Е 27/32 
ДРЛ 125 125 6000 _ и _ 

ДРЛ 250 250 13000 Е 40 /45 
ДРЛ 400 400 23000 ^ II ^ 

ДРЛ 700 ':'00 40000 — ** — 

ДРЛ 1000 1000 57000 
ДРЛ 2000 2000 120000 — " — 



Таблица П5.6 
Основные параметры светильников для общего освещения 

производственных помещений 

Наименование! Исто^«ник света [ Кривая 
серии, • { ; 1 Степень 

мм I защиты тип тип J Вт света 

РСП05 

РСП17 

ГСП17 

НСП17 

ПСХ 
НСП02 
НСПОЗ 
НС1Ю4 
НСПИ 
ЛС1102 

ЛСП12 

П Ш 

ДРЛ 

ДРЛ 

МГЛ 

лн 

лн 
лн 
лн 
лн 
лн 
лл 

лл 

лл 

250, 400, 
700, 1000 
250, 400, 
700, 1000, 
2000 
700 
700 
2000 
200, 500 
500, 1000 
60 
100 
60 
200 
500 
2x40 
2x65 
2x80 
2x40 
2x65 
2x80 
2x40 
2x80 
1x80 

Г 
К 
Г 
Г 
Г 
Г 
к 
к 
л 
г 
д 

м 
д 
д. г 

д. г 

д. г 

1234 
1534 
1534 
1234 
1540 
1540 
1325 
1625 
1625 

IP23 
IP23 
IP20 
IP20 
IP20 
IP20 
IP20 
IP20 
IP20 
IP20 
IP54 
IP53 
IP54 
IP50 
IP54 
IP20 
IP20 
IP20 
5 ' 0 
5 ' 0 
5 ' 0 
5 ' 0 
5<0 
5 Ф 



Таблица П5.7 
Значения хоэффициенга С для расчета сети по 

потере напряжения 

Номинальное 
напряжение 
сети , В 

•Система сети и род тока 
{ Значение коэффициен-
1 та д>и алюминиевых 

проводчиков 

380/220 Трехфазная с нулем 
220 Трехфазная без нуля 
36 Трех(фазная без нуля 
380/220 Двухфазная J3 нулем 
220 Двухпроводная переменного 

или постоянного' тока 

44 
14 .V 

0 ,396 
19 ,5 

7 , 4 

Таблица ИЗ.8 

Значения коэффициента приведения моментов <?6 

Линия 1 
! 

Ответвление 1 Коэффициент / 
• приведения моментов f t -

Трехфазная с чулем Однофайзное 1 ,85 
Трехфазная с чулем Двухфазное 

1 ,39 с нулем 1 ,39 
Двухфазная с нулем Однофазное 1 ,33 
Трехфазная без нуля Двухпроводное 1 ,15 

Таблица П5.9 

n̂ iTKH групповые осветительные типов 
Щ031, прзз , ОП, ощ, опр, УОЩВ, ОПМ 

Тип 
(Исполнение! Аппарат 
•по способу} на 
{установки J вводе 

jАвтоматы на группах! S S ^ n o 
Тип 

(Исполнение! Аппарат 
•по способу} на 
{установки J вводе 1 тип 1 коли- II 

1 чество 1 
W I 4 2 i > 4 -

80 
I 1 2 1 3 1 4 1 5 ! 6 

Щ031-21-У4 
Щ031-32-,У4 

Встроенное A3II4 
- и - АЗП4 

AEI03I- I 
AEI03I- I 

6 
12 

IP2I 
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1 1 2 1 1 3 \ 4 t 5 f 6 

ЩРЗЗ-13^4 Встроенное AEI03I - I б I P 2 I 
Щ033-24-У4 — / / - - A E I 0 3 I - I 12 
ОП-6 Навесное - AEIOOO-I 6 IP4X 
ОП-12 - AEIOOO-I 12 
011Ь6 011Ь6 

или АбЭ б _ 
ОЩ-12 - " — 12 — / / — 

ОЩВ-б — к — - — " — б 
0110-12 — / / — - _ и _ 12 
УОЩ-б Встроенное A3II4 . A3I6I б 
УОЩВ-К — / / — _ I» ^ — — 12 — / / — 

0Ш1 Навесное ПВЗ-бО A3I6I 3 Пыленепро-
ницаемое 

о ш з — с — паз -100 A3I6I 9 
-м- — / / — - « - A3I62 3 _ // — 
— / / — — / / — п ^ АЭ163 3 _ 

Таблица Ш Л О 

Щитки групповое осветительные серии Щ041 

Т и п Номер схемы 
Количество автоматов 

{однополюсных 
1 AE204I 

олпсных 

Щ041-5101- 43У4 01 13 I 
ВР41-5102-43У4 02 б 2 
Ш041-5203-43У4 03 12 2 
ЩР41-5204-43У4 04 6 4 
Щ041-520Э-4ЭУ4 05 18 2 
11Р41-5г06-43У4 Об 12 4 
111Р41-5207-43У4 <fl б б 



Таблица П5Л1 

Пункты распределительные осветительные ПР41 

Т и п 

№41-4301-43УЗ 
В 4 1 - 4 3 0 г - 4 3 у 3 
11Р41-4303-43УЗ 
11Р41-4304-43УЗ 
ПР41-4305-43УЗ 

Номер 

схемы 

01 
02 
03 
04 
05 

Количество автоматов 
Т 

вводньпс 

А3720 

I групповых 
т ; одно- трех-

;полюсных (ПОЛЮСНЫХ 
{AE204I {АЕ2043 

3 
3 
э 

4 
4 
5 
7 
9 

Количество 
конденсато-
ровПЮ-0,38-

im 

4 
4 

Таблица П5Л2 

Распределительные пункты серии ПР 8501 

1 * схемы Число автоматов 

с зажимами 
на вводе 

1с автоматом 
IBA5I-33 
1на вводе 

1напртенив , 
! В 
1 

1одно-
1 полюсных 
IBA5I-29 

1трех-
, I полюсных 

IBA5I-3I 

001 045 380 3 
002 046 380 6 -

003 047 380 3 I 
004 048 660 - 2 
005 049 380 12 -

006 050 380 6 2 
007 051 660 - 4 
008 052 660 18 -

009 053 380 12 2 
010 054 380 6 4 
ОН 055 660 - 6 

П р и м е ч а н и е : номинальный ток ввода 160 А, рабочий 
ток для IP2I 128 А, для IP54 120 А. 
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Отношения тока срабатывания аппарата защиты 
к расчетному току осветительной линии 

Аппарат защиты 
Т и п 

накали- Г* 
вания i 

л а м п ы 

ДРЛ ' л ш и и е с -
|u6HTHbie 

Плавкие предохранители 
Автоматические выключатели о тепло-
выми расцелителями, с уставками: 

менее 50 А 
50 А и более 

Автоматические выключатели с комби-
нированными расценителями, с , у с т а в -
ками: 

менее 60 А 
50 А и более 

1 , 0 

1.0 
1 .0 

1 .4 
1 .4 

1.2 

1 .4 
1.0 

1 .4 
1 .0 

1.0 

1.0 
1 , 0 

1.0 
1.0 

Пб. СОПГРТИВЛЕНИЯ аЛЕМШГОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Таблица П6Л 
Сопротивления проводов и трехкильных кабелей 

I - t 

Сечение 
жилы, 1 Ом/км ХмОм/м) Кабель с поясной изоля- j j g e e ^ L ' c 

цией напряжением, й резиновой или мм laninini ' 

Кабель с поясной изоля- j j g e e ^ L ' c 
цией напряжением, й резиновой или мм laninini ' 

• I б 1 10 (НОЙ изоляцией 

I 1 2 ( 3 1 , 4 5 ! 1 7 

I 18,5 - 0 ,133 
1 . 5 - 12 ,3 -г 0 ,126 

2 15 ,6 9 , 2 - 0 ,121 
2 . 5 12 ,5 7 , 4 0 ,104 0 ,116 

3 10,4 6 , 1 3 - 0 ,113 



I 1 2 1 3 1 4 1 5 1 б 1 7 

4 7 , 8 1 4 , 6 3 0 ,095 0 ,107 
5 6 ,24 . 3 ,66 - - - 0 ,103 
6 5 , 2 1 •3,09 0 , 9 - - 0 , 1 
8 3 , 9 2 , 3 - - - 0 , 1 

10 3 , 1 2 1,84 0 ,073 0 , 1 1 - 0 / ) 9 9 
16 1 ,95 1 ,16 0 ,0675 0 ,102 0 , И З 0 , 0 9 5 
25 1 ,25 0 ,74 0 ,0662 0 , 0 9 1 0 ,099 0 , 0 9 1 
35 0 ,894 0 , 5 3 0,'0б37 0 ,087 0 ,095 0 ,088 
50 0 ,625 0 ,37 0 ,0625 0 ,083 0 ,09 0 ,085 
70 0 ,447 0 ,265 0 ,0612 0 , 0 8 0 ,086 0 ,082 
95 0 ,329 0 ,195 0 ,0в02 0 , 0 7 8 0 , 0 6 3 0 ,081 

120 0 , 2 6 1 0,154 0 ,0602 0 ,076 0 , 0 8 1 0 , 0 8 
150 0 ,208 0 ,124 0 ,0596 0 ,074 0 , 0 ^ 0 ,079 
185 0 ,169 0 , 1 0 ,0596 0 ,073 0 ,077 0 ,078 
240 0 , 1 3 0,077 0 ,0587 0 ,071 0 ,075 0 ,077 

Таблица Пб.2 
Активное и индуктйвное сопротивления 

алшиниевых шин прямоугольного сечения 

Сопротивление, мОм/м 
газмеры 
шин, мм Активное 1 Индуктивное при среднегеометрическом 

I расстоянии. мм 
"при 65° С { 100 150 j 200 { 300 

I 2 1 3 4 I 5 t 6 

25 * 3 0 ,475 0 ,179 0 ,200 0 ,295 0 ,244 
30 X 3 0 ,394 0 ,163 0 ,189 0 ,206 0 , 2 3 5 
30 X 4 0 ,296 0 , 1 6 3 0 ,189 0 ,206 0 ,235 
40 X 4 0 ,222 0 ,145 0 ,170 0 ,189 0 ,214 
40 X 5 0 ,177 0 , 1 4 5 0 ,170 0 ,189 0 ,214 
50 X 5 0 ,142 0 ,137 0 ,156 0 ,180 0 ,200 
50 X 6 0 , 1 1 8 0 ,137 0 ,156 0 ,160 0 ,200 



I 1 2 1 3 1 4 1 S 1 , 6 

60 X 6 0 ,099 0»119 0 , 1 4 5 0 , 1 6 3 0 ,189 
60 X 8 0 ,074 0 ,119 0 ,145 0 ,163 0 , 1 8 » 
Ш X 8 0 ,056 0 ,102 0 , 1 2 6 0 ,145 0 ,170 
80 X 10 0 ,044 0 ,102 0 , 1 2 6 0 ,145 0 ,170 
100 X 10 0 ,016 0 ,090 0 , 1 1 3 0 , 1 3 3 0 ,157 

Таблица П6.3 
Сопротивления первичных обыоток 
катушечных транофориаторов тока 

Коэффициент 
трансформа-
ции 

Сопротивления, мОы 
Коэффициент 
трансформа-
ции 

Класс точности 1 ,0 Класс точности 2 , 0 
Коэффициент 
трансформа-
ции 

индуктивное {активное индуктивное активное 

20/5 67 42 17 19 
30 /5 30 20 а 8 , 2 2 
40 /5 17 I I 4 , 2 4 , 8 
50 /5 I I 7 2 , 8 3 , 0 

100/5 2 , 7 1 .7 0 , 7 0 , 7 5 
150/5 1 .2 0 , 7 5 0 , 3 0 , 3 3 
200/5 0 , 6 7 0 , 4 2 0 , 1 7 0 , 1 9 
300/5 0 , 3 0 , 2 0 , 0 8 0 , 0 8 
400/5 0 ,17 0 , 1 1 0 ,04 0 , 0 5 
500/5 0 , 0 7 0 , 0 5 0 , 0 2 0 , 0 2 

П р и м е ч а н и е : сопротивления трансформатброа тока 
на токи более 500 А при расчете токов КЗ допускается не учитывать^ 



Таблица Пб.4 
Сопротивления катушек максимального тока 

автоматических выключателей 

Номинальный ток 
катушки Срасцепи-
теля 

Сопротивление, мОм 

активное индуктивное 

100 
140 
200 
400 
600 

1000 
1600 
2500 

2 ,55 
1 ,39 
0 , 9 6 
0 , 5 5 
0 , 3 7 
0,22 
0 , 1 3 
0,12 

0,86 
0 , 5 5 
0 , 2 8 
0,1 
0,094 
0,08 
0,06 
0 , 0 5 

Таблица 116.5 
Сопротивления нулевой последовательности 

четырвхжилькык кабелей с аломиниевой оболочкой 

ло (штЗ 2, I ^̂  Сопротивления, мОм'/м 
и сечение чмм / • 

жил кабеля j активное индуктивное 

3 X 4 + I X 2 , 5 10,87 0 ,57 
3 x 6 + 1 x 4 7 . 6 0 ,463 
3 X 10 + I X 6 4 ,94 0 ,401 
3 X 16 + I X 10 3 , 3 9 0 ,336 
3 X 25 + I X 16 2 , 4 1 0 ,256 
3 X 35 + I X 16 1 ,98 0 ,212 
3 X 50 + I X 25 1,44 0 ,179 
3 X 70 + I X 35 1 ,11 0 ,145 
3 X 95 + I X 50 0 ,887 0 ,124 



Таблица Пб.6 
Сопротивления чулевой пооледовательности 

чвтырвхжилькьпс кабелей о нв11роводящвй оболочкой 

Число 1шт.)оИ 
сечение 
жил кабелей 

Сопротивления, иОи/и Число 1шт.)оИ 
сечение 
жил кабелей активное | индуктивное 

3 X 4 + I X 2 . 5 1 1 , 7 1 2 , П 
3 x 6 + 1 x 4 8 , 7 1 1 ,968 
3 X 10 + I X б 5 . 9 1 , 8 1 1 
3 X 16 + I X 10 4 , 3 9 1 ,588 
3 X 25 + I X 16 3^42 1 ,254 
3 X 35 + I X 16 2 , 7 9 1 ,241 
3 X 50 + I X 25 2 , 4 4 9 0 , 9 4 9 
3 X 70 + I X 35 2 , 0 3 9 0 , 7 4 1 
3 X 95 + I X 50 1 ,665 0 , 6 5 9 
3 X 120 + I X 50 1 , 5 4 0 , 5 4 5 
3 X 150 + I X 70 1 ,276 0 , 4 3 

Я7. МАТЕРИАЛЫ ДЯЯ ВЫБОРА ЭЛЕКТРИЧЕОЩ АППАРАТОВ 
И 1Щ НАПРЯЖЕНИЕМ 10 нВ 

Таблица ГГ/Л 
Выключатели для внутренней установки 

Т и п 
кВ 

л . 
А 

Номинальный 
ток отклю-
чения, кА 

кА 

Ток термической 
стойкости, кА/ 
допустимое время 
его действия , с 

ВШ-10-20 10 630 20 52 2 0 / 4 
// — 10 1000 2Q 52 2 0 / 4 

ВПМП-10-20 10 630 20 52 2 0 / 4 

ВМШ-10-20 1 0 , 1000 20 52 2 0 / 4 
,1 — —II— 1600 20 52 2 0 / 4 



Выключатели нагрузки 

Т и п 

" 1 Г 

I кВ I 
!• I 

А 
А 

Наибольший 
ток отклю-
чения, А кА 

Ток термической 
стойкости, кА/ 
допустимое время 
эго действия , о 

BHP-I0/400 10 400 800 25 I O / I 
ВНРП-10/400 10 400 800 25 I O / I 

Таблица П7.3 
Разъединители для внутренней установки 

Т и п 

- 1 I 

1 кВ 1 
I I 

А 
А кА 

t Ток термической стойкос-
Г ти , кА/ допустимое время 
! его действия , е 

рв, т 10 400 41 16/4 
— / / — -П' 630 52 2 0 / 4 
— / / — - / / • - 1000 100 4 0 / 4 

РВЗ 10 400 41 16 /4 
— и — — / / - 630 ,52 2 0 / 4 
— / / — . — / / - то 8 1 3 1 , 5 / 4 
РВФЗ 10 630 52 2 0 / 4 

— / / — 1000 81 3 1 , 5 / 4 

Таблица П7.4 
Трансформаторы тока для внутренней установки 

напряжением 10 кВ 

Номинальный Класс Номи-
Электродин. 
стойкость 

Термическая 
стойкость 

Т и п 
первичный 
ток , А 

точности 
измери-
тельной 
обмотки 

нальная 
нагруз-
ка, Ом 

кратность 
тока 

кратность/ 
допустимое 
время, с 

I 2 , ,3 4 5 6 
т п л - ю 30; 50; 0 , 5 0 , 4 250 4 5 / 3 

129 



I 1 2 1 ^ 1 1 4 f 5 1 6 

тпл-ю 75? 100; 0,5 0,4 250 45/3 
— II— 150; 200 _ <1~ — 

— п — 300 0.5 0.4 175 45/3 
400 0.5 0.4 165 35/3 

тпол-ю 600 0.5 0.4 81 32/3 
— г/— 800 0,5 0 . 4 81 3 2 / 3 
.— / / — 1000 0 , 5 0 . 4 69 2 7 / 3 
— / / — 1500 0 , 5 0 , 4 45 18 /3 

Транофоршторы наЬряжения 

Таблйца П7.5 

•ВГХГ 
Т и п 

номинальная мощность, 
в классе точности 

0 , 5 

дельная 

НОМ-Ю 
ШМИ-Ю 

7 5 
120 

150 
200 

300 
500 

640 
1000 

Таблица 0 7 . 6 
Допустимый длительный ток 

для алшиниевых шин прямоугольного сечения 

Р а 8 м е р ы, мм Допустимый ток, А 

I 2 

25 X 3 265 
30 X 4 365 
40 X 4 480 
40 X 5 540 
50 X 5 665 
59 X б 740 
60 X б 870 
80 X 6 П 5 0 
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I . \ Z 
100 X 6 1425 
60 X В- 1025 
80 X 8 1320 

100 X 8 1625 
120 X 8 1900 

60 X 10 П 5 5 
80 X 10 1480 

100 X 10 1820 
120 X 10 2070 

Таблица 07,7 
Временные сопротивления разрьшу 

и допустимые напряжения в материале шин 

Материал ! Марка 

I 

• попереч-у-
/НОГО 06=1 
}ченичрм<'{1 

•Ша, /кгс/мм^ 1 МПа, 
ie менее|не менее!не более 

кгс/мм^ 
не более 

Алшиний ЛДО До 100 70 7 49 ^ 4 , 9 

П — — / / — 
От 100 
до 300 60 б 42 4 . 2 

Алпшние-
выЯ, сплав АДЗГГ Все 

размеры 
130 13 91 9 , 1 

/ / — АД31Т1 « " — 200 20 136 13,6 

/ / — АД31Т5 п _ 160 16 108 10 ,8 

П р и м е ч а н и я: 1 кго/ш^ = 9,8 МПа Qi Ю МПа; 
- временное сопротивление 

разрьшу материала шин. 



Таблица, П7,в 
ОИ'овыв элвш-роизмврительныв приборы 

П р и б о р Т и п 

Амперметр 
II— 

Вольтметр 

и — 

Ваттметр 
// 

Варметр 

Счетчик актив-
ной энергии 

Счетчик реак -
тивной ане!ргия 

Потребляемая мршно! 
Класс j катушки, В«А(Вт) 

тоцности, •—— 
f ^ напряжения тока 

3335 1 .0 - 0 , 5 

Э350 1 ,5 - 0 . 5 

Э335 1 . 0 2 -

Э350 1 . 5 2 -

Д335 1 .5 1 . 5 0 , 5 

Д350 1 .5" 2 , 0 0 , 5 

Д335 .1,5 1 . 5 0 . 5 

СА4-И672М 1 .0 8 t 2 ) 2 , 5 

1 . 5 1213) 2 . 5 

Ш . ВШОМОГАШЬВД ИАТВРИШ ДЙЯ ПРОаШРОВАНИЯ 

Таблица ПВЛ 

Рекомеццуемые масштабы для'чертежей 

1:1. 1 : 2 1 : 5 
1:10 1:20 1:50 
1:100 1:200 1:500 
1:1000 1:2000 1:5000 
я » . д . и т . д . и т . д . 



Таблица !В .2 

Значения тригонометрических функций 

C o s ? f C o s ? S<;h f i g V 

1 ,00 0 0 0 , 4 8 0 , 8 7 7 1 ,828 
0 , 9 8 0 , 1 9 9 0 , 2 0 3 0 , 4 6 0 , 8 8 8 1 ,930 
0 , 9 6 0 , 2 8 0 0 , 2 9 2 0 , 4 5 0 , 8 9 3 1 , 9 8 5 
0 , 9 5 0 , 3 1 2 0 , 3 2 9 0 , 4 4 0 , 8 9 8 2 ,041 
0 , 9 4 0 , 3 4 1 0 , 3 6 3 0 , 4 2 0 , 9 0 8 2 , 1 6 1 
0 , 9 2 0 , 3 9 2 0 , 4 2 6 0 , 4 0 0 , 9 1 7 2 , 2 9 1 
0 , 9 0 0 , 4 3 5 0 , 4 8 3 0 , 3 8 0 , 9 2 5 2 , 4 3 4 
0 , 8 8 0 , 4 7 5 0 , 5 4 0 0 , 3 6 0 , 9 3 3 2 ,592 
0 , 8 6 0 , 5 1 0 0 , 5 9 3 0 , 3 5 0,9:17 2 , 6 7 6 
0 , 8 5 0 , 5 2 7 0 , 6 2 0 0 , 3 4 0 , 9 4 0 2 , 7 6 6 
0 , 8 4 0 , 5 4 3 0 , 6 4 6 0 , 3 2 0 , 9 4 7 2 , 9 6 1 
0 , 8 2 0 , 5 7 2 0 , 6 9 8 0 , 3 0 0 , 9 5 4 3 , 1 8 0 
0 , 8 0 0 , 6 0 0 0 , 7 5 0 0 , 2 8 0 , 9 6 0 3 , 4 2 9 
0 , 7 8 0 , 6 2 6 0 , 8 0 2 0 , 2 6 0,966 3 , 7 1 4 
0 , 7 6 0 , 6 5 0 0 , 8 5 5 0 , 2 5 0 , 9 6 8 3 , 6 7 3 
0 , 7 5 0 , 6 6 1 0 , 8 8 2 0 , 2 4 0 , 9 7 1 4 , 0 4 5 
0 , 7 4 0 , 6 7 3 0 , 9 0 9 0 . 2 2 0-,975 4 , 4 3 4 
0 , 7 2 0 , 6 9 4 0 , 9 6 4 0 , 2 0 0 , 9 8 0 4 ,899 
0,7Q 0 , 7 1 4 1 ,020 0 , 1 8 0 , 9 8 4 5 , 4 6 5 
0 , 6 8 0 , 7 3 3 1 ,078 0 , 1 6 0 , 9 8 7 6 , 1 6 9 
0 , 6 6 0 , 7 5 1 1 ,138 0 , 1 5 0 , 9 8 9 6 , 5 9 1 
0 , 6 5 0 , 7 6 0 1 ,169 0 , 1 4 0 , 9 9 0 7 , 0 7 3 
0 , 6 4 0 , 7 6 8 1 ,201 0 , 1 2 0 , 9 9 3 8 , 2 7 3 
0 . 6 2 0 , 7 8 5 1 ,265 О.Ю 0 , 9 9 5 9 , 9 5 0 
0 , 6 0 0 , 8 0 0 1 ,333 0 , 0 8 . 0 , 9 9 7 12 ,46 
0 , 5 8 0 , 8 1 5 1 ,405 0 , 0 6 0 , 9 9 8 16 ,64 
0 , 5 6 0 , 8 2 9 1 ,479 0 , 0 5 0 ,9987 19 ,97 
0 , 5 5 0 , 8 3 5 1 ,518 0 , 0 4 0 , 9 9 9 2 2 4 , 9 8 
0 , 5 4 0 , 8 4 2 1 ,559 0 , 0 2 0 , 9 9 9 8 4 9 , 9 9 
0 , 5 2 0 , 8 5 4 1 ,643 0 , 0 0 1 , 0 0 0 o o 

0 , 5 0 0 , 8 6 6 1 ,732 



Условные обозначения на планах 

6 3 - линия сети аварий-
СП—. — ного освещения 

J,, линия из трех 
' ' ' проводов 

0 5 - светильник с лам-
1 к ПОЙ накаливания 
- • - светильник с лам-

Q пой типа ДРЛ,АРИ 

10 2 " светильник с люми-
' ' несцентными лшлпа-

у I - светильник - свето-
вод щелевой 

светильник о лам-
I 

А 

/ 

ъ 

16 

г 

пой накаливания 
на тросе 

- выключатель одно-
полюсный 

- то же, сдвоенный 

- то же, строенный 

- выключатель двух-
полюсный 

- выключатель трех-
полюсный 

- светильники с л ш и -
3 несцентны>ли лампами, 

установленными в 
линию 

5 
5 У 

- провод, кабель 

- РП 

- тп 
- силовой шкаф 

щит из трех па-
нелей 

б.. 8 

B-fC 

O i 

А 
4 0 

t>n 
l a X 

У 
4 

- магнитный пускатель 

- автоматический 
выключатель 

8Л0 3 

светофор сйгнм ' 
(на три лампы) 

10 

R l , 5 
- X / y l r - - проводка гибкая 

ящик с аппарату-
рой 
двухдвигательный 
электропривод 
(А-номер;В,С-мо1ц-
ности в кВт) 

однодвигательный 
электропривод 

- шнопровоя 

- шинопровод на 
стойках 

- то же, на подве-
сах 

- то же, на кронш-
тейнах 

- троллейная линия 

щиток рабочего 
освещения 
щиток аварийного 
освещения 

устройство э л е -
ктротехническое 



Условные обозначения на схемах 

0 X 0 . 2 5 

- силовой двухобмоточ- ° 
* ный трансформатор , PI - счетчик активной 

10 анергии 

_д трансформатор тока 
^"•с дву1ля вторичными 

обмотками 

- выключатель высокого 
J Q напряжения 

Р К - счетчик реактивной 
энергии 

заземление 

— ^ пы 

T ^ i ^ f T - соединение разъемное 

- разъединитель 
QW 

- выклвчатель нагрузки 
4x10 PJJ 
t — J - предохранитель 

QP 
— автоматический 

£ _ выключатель 
1? КМ 

Г ^ б _ магнитный пускатель 

- выключатель-
предохранитель 

-трансформатор напря-
жения типа HTlfi!-IO 

I м м 

шина, шинопровод 

силовой шкаф 

QR 
^ - отделитель 

-панели типа ЦР-7Ш, 
ПАРИ 

- щиток рабочего 
освещения 

т-- - щиток аварийного 
^ освещения 

- кабельная воронка 
010 

(РА) (PVT- амперметр, вольт-
w ' метр 
010 

СК 
- короткозамыкатель 

0 2 0 
0 1 0 

- синхронный электро-
двигатель 

- реактор 

[ I [ 8 - ковденсатор постоян-
— ной емкости I 10 

- машина электричес- - резистор постоянный 
" кая, общее ооозна- . г* 

чение 



Таблица П8.5 
Международняя система обозначения единиц (СИ) 

HlUVtlOM»** МЛ1Ч»и Едпаи пнсмия 

Coxposcnwt обмяачеп* 
М » | Ц u u t p M n 

HlUVtlOM»** МЛ1Ч»и Едпаи пнсмия 
ВГеси* j u r n c n a 

Длвв» метр М ' m 
Масс» килограмм •Г Н 
Время секунд» с « 
Снлл электрнческого ток» ампер А А. 
Термодинамическая темпе- Кельвин К К 

ратур» 
ed Сил» свет» хандела вд ed 

Де 

Плоские угол 
ТслескыД угол 

ptAsae 
стергдншя 

ptA 
СР 

rid 
sr 

П р а я 1 » о д в ы # «Д111ПЫ 

Плошадь 
Olhitu 
Частот» 
Плотность (объеме»* « с м ) 

Скорость 
Углов»» скорость 
Усхоревае 

Угловое ускорепяе 

Свлв, сила тяжестя (вес) 
Давлеме (неханнческое V 

вряжевве) 
Дяааиичесхая «хэкость 
Кхаеыатаческ»» «яэхость 

Работ», »нерги*, количество 
теплоты 

Мощность 
Количество »л«1стрет«ст»» 
(»лектрич«скмА заряд) 
Эздшрвчкхое мпряхеив», 

мехтрическив потепонал, 
р»9Вость мектричесхи 
вотенапалов, мехтродва-
жущая сила 

Нмряжевяость электрвче-
схога поля 

8леЕгрячесяо« совротввле-
вне 

хв»аратяы1 мет]> 
хубнческя! метр 
герц 
килограмм на хубячесхяй 

метр 
метр • сехуяду 
радиая в секунду 
метр и» севуяду в квад-
рате 
радиан яа сакувду в 

квадрате 
яъютоя 
оасхаль 

пасявль-секуид! 
квадратный метр вв М' 

яувду 
джоуль 

ватт 
кулоя 

вольт 

вольт ва метр 

ом 

м» 
м* 
Гц 

вг/м" 

т> 
т» 
Нх 

kglm* 
н/е 

ршд/е 
ujt* 

m/a 
r»d/s 
т/а» 

р»д/с» r»«l/»» 

Н 
Па 

N 
Pa 

П а е 
м»/с 

Ра-в 
m'/B 

Дж i 
Вт 
Кл 

W 
С 

В V 

ВЫ V/ш 

Ом Q 



HamiwouiM мдачкаи E u u u U M p t u a 
едаанц нмсрсщяя 

HamiwouiM мдачкаи E u u u U M p t u a 
а у с п н «raaCIM 

Электрячккая промдаиость 
Электрическая емкость 
Поток ыагннтной мидукцм 
Иядуктианостъ 
Магнитная яндукияя 
Нааряженность нагянтяого 

аоля 
Магннтодвяжушая сила 
CscToioi) поток 
Яркость 

сямеяс 
фарада 
аебер 
генря 
тесла 
auDep на ur rp 

aunep 
люмен 
канде^а на п а д р а т в ы ! 

иетр 
люкс 
секунда • мняуе первой 

степенн 
кя40п>амм-иетр • квад-

рате 
•ыотон-метр 

Си 
Ф 
Вб 
Ги 
Тл 

А/м 

Л 
ли 

кд/м» 

S 
F 

Wb 
н 
т 

л / т 

А 
Im 

cd/tn" 

Освещенность 
Частота вравдеяия 

Момеат аяершм 

сямеяс 
фарада 
аебер 
генря 
тесла 
auDep на ur rp 

aunep 
люмен 
канде^а на п а д р а т в ы ! 

иетр 
люкс 
секунда • мняуе первой 

степенн 
кя40п>амм-иетр • квад-

рате 
•ыотон-метр 

лк 
I/C 

кг-и« 

1/» 

kgm* 
Моцевт силы 

сямеяс 
фарада 
аебер 
генря 
тесла 
auDep на ur rp 

aunep 
люмен 
канде^а на п а д р а т в ы ! 

иетр 
люкс 
секунда • мняуе первой 

степенн 
кя40п>амм-иетр • квад-

рате 
•ыотон-метр Н - » N-m 

Обозначений электротехнических 
Таблица П8.6 

H i a a n o u -
яяк 

Обо)-

авя 1 
K i i H « i a u i u 0<к»ра-

« а » 1 Jiaamnouaa* Об<»ас 
чеааа 

Ливер 
Волы 
Киловольт 
Ватт 
Киловатт 
Мегаватт 

Л 
В 
кВ 
Вт 

кВт 
МВт 

Гвгавагг 
Вольт-ампер 
Вольт-ампер 

реактивные 
Кяловольт-аипвр 

реактивные 
Кнловольт-амаер-

•itc 

ГВт 
В-Л 
вар 

квар 

к В А * 

Ккловггт-чае 
Гектоватт-час 
Мегаватт-час . 
Гнгаватт-чае 
Ом 
Кнлоои 

кВт.ч 
гВт-ч 

МВт.» 
ГВт-ч 

Ом 
кОм 

Приставки для образования 
Таблица П8.7 

Хратяостк 
а дмь-
аоеть 

Праепа-
ка 

Сокриасааыа 
обо»ач>аиа Кр>таость 

•а доль-
aoctk 

Пркт»-
аа 

Сйкрашекныа 
оФознячсаяя Хратяостк 

а дмь-
аоеть 

Праепа-
ка 

руссаа» 
AtTHHCKat 

яли 
гршски* 

Кр>таость 
•а доль-

aoctk 
Пркт»-

аа 
руссааа 

•ктяксака 
яяа 

nmteaaa 

10" тера т т 10-» (санти) с С 
10* гига г G 10-« МИЛЛИ U m 
10« мега м . м 10-* Кнкро мк (1 
10» кило к к 10-» иано N П 
10» (гекто) г h 10-'» пихо П п 
10 (дека) да da 10-Ч фемто Ф Г 
10- ' (деин) Д d 10-'» атто а а 



Перечень элементов схемы 

1 8 5 
V 

Поз. 
ооозн, M a w m e h o b a h u ^ Ш ПРиМСЧАМИЕ 

PesH^op ГОСТ TMS-66 
MAT-QS-aiKiSr. - / / - / / - A 

СИ • KoнS^нcaтopHT•^a•M1500-l50t10У,-10Ж0.'l60 
сг...с5 knM-3-H-22000t8;i ОЖОЛбО 

А1..Д6 ДиоЭ nonvnpo6oAHHKo6biw Д105 TT5.362 Ш. 

Перечень элементов помещакт на первом листе схемы или выпол-
няют в виде гюслелующих листов. 

Перечень элементов оформляют в виде таблида» заполняемой 
вверху вниз. Если перечень помещают на первом листе схемы, то 
располагают его, как правило, над основной надписью. 

При отсутствии места для продления граф перечня элементов 
над основной надписью продолжение перечня помеяают слева от нее . 

П р и м е ч а н и я : 
1 ) . В графе "Поз. обозначение" записывают позиционное обоз-

начение элемента. 
2 ) . В графе "Наименование" записывают наименование элемента 

в соотвеТству«и с документом, на основании которого этот элемент 
применен, и номер документа IPDCT, та^. 

3 ) . При необходимости указания технических данных элемента, 
не содержащихся в его наименовании, эти данные рекомендуется 
указывать в графе "Примечание". 



ж т г т г г а то so 

(2) ДП.10.0^.106511.96.Э5. 
•(iHTtyg Масса IMatutat 

'giPO' 
(OHOWiT. 

(1) 
Лист ЛистРб" 

SPHPIM.T 
1-конт>, (5 ) БГПА 

Рис. П е л . Пример выполнения основной надписи на иергеже 

Шифр чертежа состоит из послвщ'ющих составных частей - ДП 
(дипломный проект), 10.04 (специальность), IC63II (номер группы), 
96 - год разработки дипломного проекта, ЭЗ - шифр схемы. 

Шифр схемы: Э - электрическая, С - комбинированная, Г -
гидравлическая, П - план. 

I - структурная, 2 - функциональная, 3 - прит^ипиальная, 
4 — соединений, 5 - подключения, 6 - общая, 7 - расположения, 
8 - прочив, О - если на одном чертеже выполнено два типа схем. 

В основной надписи указывается: ( I ) - название темы диплом-
ного проекта; (2) - шифр чертежа; (3) - название чертежа; "У" -
учебный проект. 

Рекомендуемые названия чертежей (в скобках указаны их шифры): 
1. Генплан завода с высоковольтной сетью (ПЗ) 
2 . Принципиальная схема высоковольтной сети завода (ЭЗ) 
3 . План цеха с распределительной сетью (ПЗ) 
4 . План цеха с осветительной сетью (ПЗ) 
5. Принципиальная схема релейной защиты (ЭЗ) 
6 . Принципиальная схема распределительной сети цеха (ЭЗ) 
7 . Название спецвопроса (ЭЗ) 
8 . Технико-экономические показатели (РР) 
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