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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Учебник «Основы электроснабжения горных предприятий» написан по 

программе дисциплины «Основы электроснабжения» для специальности 

«Электропривод и автоматика промышленных установок и технологиче

ских комплексов (квалификация- горный инженер) с учетом опыта чтения 

данного курса в Московском государственном горном университете. 

Настоящий учебник для вузов развивает положения учебно-методиче

ских изданий кафедры электрификации горных предприятий. 

В учебном плане курс «Основы электроснабжения» базируется на кур

сах «Теоретические основы электротехники», «Метрология», «Электриче

ские и электронные аппараты», «Электрические машины», «Электрический 

привод», «Преобразовательная техника», «Физические основы электроники». 

В свою очередь, содержание этой дисциплины служит базой для профи

лирующих курсов квалификационной специализации по электрификации 

горного производства (при открытом и подземном способах добычи полез

ного ископаемого), городского подземного строительства, управлению энер

гохозяйством горных предприятий. 

Учитывая специфику отраслевого характера, горный инженер по ука

занной специальности должен обладать знаниями, умениями и навыками 

проектировщика, электромонтажника и наладчика при новом строительст

ве и техническом перевооружении действующего предприятия, а как спе

циалист-эксплуатационник обеспечивать развитие систем электроснабже

ния и их безаварийную работу. 

Система электроснабжения, используя выработанную и получаемую 

электроэнергию, эксплуатируя различное электротехническое оборудова

ние, обеспечивает любой технологический процесс достаточной и качест

венной электроэнергией, способствуя росту производства. 

Особые технические решения в области электроснабжения промышлен

ных, а особенно горных предприятий, обиаружились уже в 20--30 годы 
прошлого столетия, когда в работах Н.В. Копытова и В.С. Либермана были 
сформулированы основные требования и положения по расчету электриче

ских нагрузок, выбору силовых трансформаторов и их размещению, фор

мированию электрических сетей, выбору напряжения и др. Дальнейшее 

фундаментальное развитие эти и смежные с ними вопросы нашли в трудах 

А.А. Ермилова, Г.М. Каялова, Т.А. Константинова, С.А. Ульянова, А.А. 

Гайца, А.А. Федорова, В.И. Гордеева, В.В. Шевченко, Л.В. Гладилина, 

М.И. Озерного, В.Н. Винославского, С.А. Волотковского, И.В. Жежеленко. 

Основное отличие настоящего учебника заключается в необходимости 
дать будущему специалисту знания по более широкому кругу вопросов 

электроснабжения, поскольку в своей практической деятельности на горных 
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предприятиях ему придется решать задачи, связанные с электроприводом, 

электроснабжением и автоматикой, поэтому содержанием одного из базис

ных курсов в системе подготовки «горного инженера-электромеханика» яв

ляется комплексное изучение вопросов, связанных с передачей, преобразо
ванием и распределением электроэнергии между потребителями горных 

предприятий с различным способом добычи полезного ископаемого. 
Особое внимание уделено методам расчетов, на которых базируется 

выбор электрооборудования, методам защиты электроустановок от пере
напряжений, повреждений и анормальных режимов работы и защиты пер

сонала от поражения электрическим током, а также технико-экономической 

оценке рассматриваемых схемных и конструктивных решений. 

Автор благодарен рецензентам за ценные замечания и коллективу ка
федры за поддержку в процессе подготовки рукописи. 

Не считая книгу свободной от недостатков, автор с признательностью 
примет замечания и пожелания, касающиеся ее содержания. 



Глава J 

СИСТЕМЫ 

ЭПЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ГОРНО-ПРОМЫШПЕННЫХ 

РАЙОНОВ 
И ПРЕДПРИЯТИЙ 





1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1.1. Система и ее составные части 

Приемник электроэнергии - аппарат, машина, механизм, в котором 
происходит преобразование электрической энергии в механическую, свето

вую, тепловую и другие виды для ее использования. Он присоединен непо
средственно к электрической сети и получает питание от источника незави

симо от его местоположения. 

Совокупность аппаратов, машин, линий, вспомогательного оборудова

ния и помещений, предназначенных для производства, преобразования, рас
пределения, накопления и передачи электроэнергии, называется электроус

тановкой. 

Группа электроустановок, объединенных основным технологическим про
цессом или сопровождающих его в рамках целого предприятия, цеха или 

участка образует потребитель электрической энергии, а обеспечение потре
бителей электроэнергией называется электроснабжением. 

С целью лучшего использования мощностей источников питания (элек
тростанций) и достижения наивыгоднейших режимов они работают парал

лельна на общую сеть. В соответствии с правилами устройства электроус
тановок (ПУЭ) совокупность электростанций, электрических и тепловых се

тей, связанных между собой общностью режима в непрерывном процессе 
производства, преобразования и распределения электрической и тепловой 
энергии, называют электрической системой. 

Составными частями электрической системы являются электрические стан
ции, подстанции, линии электропередачи и тепловые сети. Электрической 
станцией называют электроустановки, служащие для производства электри

ческой и тепловой энергии. Если тепловые электростанции вырабатывают 
только электроэнергию, то они называются конденсационными, так как от

работанный пар направляется в конденсаторы, где теплота параобразова
ния теряется в охлаждающей воде. Если же помимо электрической выраба
тывается и тепловая энергия, то такие электростанции называются тепло

электрические (ТЭЦ). 
Помимо электростанций в электрическую часть энергосистемы входят 

электрические сети, состоящие из подстанций, распределительных и пере

ключательных пунктов, которые служат для передачи и распределения элек

трической энергии. 

Подстанцией называется электроустановка, предназначенная для пре

образования и распределения электроэнергии и состоящая из трансформа
торов или других преобразователей энергии, распределительных устройств, 

устройств управления и вспомогательных сооружений. В зависимости от вы
полняемой функции они могут быть трансформаторными (ТП) или преоб

разовательными (ПП). Если трансформатор поставляется комплектно с 
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распредустройствами напряжением до и выше 1 кВ, то такое сочетание об
разует комплектную трансформаторную подстанцию (КТП или КПП). 

Распределительным устройством называется электроустановка, служа
щая для приема и распределения электроэнергии, содержащая коммутаци

онные аппараты, сборные и соединительные шины, устройства защиты и 

автоматики, а также вспомогательные устройства. В зависимости от испол

нения они могут быть открытыми (ОРУ) и закрытыми (ЗРУ). Распредуст
ройства могут состоять полностью или частично из закрытых шкафов со 

встроенными в них аппаратами, устройствами защиты и автоматики, при

борами, т.е. подготовленными для монтажа- комплектными для внутрен
ней установки (КСО или КРУ) и для наружной (КРУН). 

Линиями электропередачи называется система проводов, служащих для 
передачи электроэнергии от электростанций к потребителям и распределе

ния между электроприемниками. 

Часть электрической системы, состоящая из генераторов, распредели
тельных устройств, электрических сетей и электроприемников, называется 

электрической системой, а часть энергетической системы, включающая все 
ее составные части, кроме электроприемников, называется системой элек

троснабжения. 

1.1.2. Климатические условия работы и классификация электро
оборудования по защите от внешней среды 

Надежная работа электрооборудования зависит от места расположения 
его при эксплуатации. В соответствии с этим ГОСТ устанавливает пять ка
тегорий электрических изделий. 

Изделия, предназначенные для работы на открытом воздухе, относятся 
к первой категории. 

Изделия, предназначенные для работы под навесом или в помещениях, 
где колебания температуры воздуха и влажности практически не отличают
ся от колебаний на открытом воздухе, относятся ко второй категории. Для 
этих условий эксплуатации характерен сравнительно свободный доступ на
ружного воздуха. 

К третьей категории относится оборудование для работы в закрытых 
помещениях с естественной вентиляцией, где климатические условия не ре

гулируются, колебания температуры и влажности, а также воздействие пы
ли и песка значительно меньше, чем на открытом воздухе (каменные, бе
тонные, деревянные помещения, металлические с теплоизоляцией). 

Если электрооборудование предназначено для работы в отапливаемых 

или охлаждающихся, хорошо вентилируемых производственных помеще

ниях и выработках (подземных), то оно относится к четвертой категории, 
так как ограждено от воздействия солнечной радиации, атмосферных осад

ков, воздействия песка и пыли. 

К пятой категории относится электрооборудование, предназначенное 
для работы во влажных помещениях (в том числе в подземных выработках), 

в почве, т. е. в местах длительного наличия воды или частой конденсации 

влаги. 
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Стеnень защиты электрооборудования от nрикосновения и nоnадания 

nосторонних nредметов и влаги имеет буквенное обозначение IP по между
народной системе обозначений и двойное цифровое: первая цифра (от нуля 

до шести) означает защиту персонала и стеnень защиты от nопадания твер

дых тел, а вторая цифра (от нуля до восьми)- степень защиты от nопада

ния воды в электрооборудование. Например, IP21 означает, что предусмот
рена защита от проникновения внутрь оболочки пальцев или nредметов дли

ной более 80 мм и от nроникновения твердых тел размером более 50 мм, а 
вторая цифра- 1 -означает, что капли воды, вертикально падающие на 
оболочку, не должны оказывать воздействие на изделие. 

По защите от внешней среды различают: взрывазащищенные машины 

(апnарат) сnециального назначения, nредназначенные для работы во взры

вооnасной среде; влагостойкие, предназначенные для работы в условиях по

вышенной влажности окружающей среды; морозостойкие- для работы в ус

ловиях nоиижеиных темnератур; химически стойкие аппараты для работы в 

условиях агрессивной окружающей среды и тропические - для работы в 

условиях тропического климата. 

Стеnень защиты персонала от соприкосновения с движущимися и токо

ведущими частями электрооборудования условно выражается цифрами со

гласно рекомендациям МЭК. 

Классификация взрывоопасных и пожароопасных зон, необходимая для 

обоснованного выбора типа и места размещения электрооборудования и 

электрических сетей, подробно изложено в ПУЗ. 

1.1.3. Номинальные напряжения и ряды номинальных токов 

В качестве стандартных напряжений источников и приемников электро

энергии рекомендуются значения, приведеиные в табл. 1.1 и 1.2. 
Для Потребителей электроэнергии, работающих на постоянном токе, 

исnользуются средние напряжения: для контактной сети городского транс

порта - 600 В; метрополитенов - 825 В; электрифицированных железных 
дорог- 1650 и 3300 В. 

На открытых горных работах, где эксплуатируются троллейвозы и 

электровозы, используются напряжения 600, 825, 1650 и 3300 В. 
Электролизные установки работают на напряжении 230 - 850 В, а ду

говые печи-75 В. 

Таблица 1.1 

Номинальные напряжения до 1 кВ 

Постоянный ток, В Переменный ток, В 

Источники и npe- Сети и nрием- Источники и n еобразователи Сети и n иемники 
образаватели НИКИ Однофазный ток Трехфазный ток Однофазный ток Трехфазный ток 

6; 12; 28,5; 48; 6; 12; 27; 48; 6; 12; 28,5; 48; 42; 62; 230; 6; 12; 27; 48; 40; 60; 220; 
62; 115; 230; 460 60; 110; 220;440 62; 115; 230 400; 690; 1200 60; 110; 220 380; 660; 1140 
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Таблица 1.2 

Номинальные напряжения выше l кВ 

Сети 11 приемники Генераторы 11 синхронные Трансформаторы с РПН 

компенсаторы Первичные обмотки Вторичные обмотки 

(3) (3, 15) - (3, 15) 
(б) (б,3) б и б,3 (б,3) и (б,б) 
10 10,5 10 и 10,5 10,5 и 11,0 
20 21,0 
35 - 35 и 3б,75 -и 38,5 
110 - 110и115 115 и 121 

(150) - lб5 (158) (158) lб5 
220 - 220 и 230 230 и 242 

Пр и меч а н и е. Напряжения, указанные в скобках, для вновь проектируемых сетей не ре-
комендуются. 

Допускаются в эксплуатации еще уровни напряжения: 24 В (50Гц) для 
приемников общепромышленного назначения; 42 В для однофазного и 
трехфазного тока; 127 В - для ранее разработанного электрооборудова

ния. 

В соответствии с ГОСТ 6827 - 76 предпочтительны следующие значе~ 
ния номинальных токов электрооборудования и приемников электроэнер

гии: l; l ,6; 2,5; 4,0; 6,3 А, а также десятичные кратные и дольные значения 
этих токов. 

1.2. ХАРАКТЕРИСТИКА ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
И ПРИЕМНИКОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Потребителями электроэнергии являются крупные промышленные пред

приятия: фабрики, заводы, электрический транспорт, шахты, горно-обога

тительные комбинаты, разрезы, жилые и общественные здания и сооруже

ния, предприятия общественного назначения и др., имеющие разнообраз

ные электроприемники. 

Электрические установки подразделяются на электроустановки напря

жением до и выше l кВ. Электроустановки напряжением до l кВ переменно
го тока выполняются как с глухозаземленной, так и с изолированной ней

тралью, а установки постоянного тока - с изолированной и глухозазем

ленной нулевой точкой. Установки напряжением выше l кВ подразделя
ются: с изолированной нейтралью (до 35 кВ); с компенсированной нейтра
лью, вкmоченной через индуктивное сопротивление для компенсации емко

стных токов. В электроустановках напряжением ll О кВ и выше нейтраль за
земляется наглухо. 

По роду тока различают электроприемники, работающие: от сети пере

мениого тока номинальной промышленной частоты; от сети перемениого · 
тока повышенной или пониженной частоты; от сети постоянного тока. 

12 



По характеру использования электроэнергии все многообразие прием
ииков можно разделить на четыре основные группы: 

1. Электроприводы производственных механизмов занимают наиболь
шее место среди электроприемников промышленных предприятий. Режимы 
и особенности работы определяются характером основного технологиче
ского производства (металлургия, горно-добывающие и перерабатывающие 
предприятия, машиностроение), что предопределяет выбор типа и мощно

сти электроприводов от нескольких десятков ватт до мегаватт. 

2. Светотехнические установки обладают той особенностью, что их не
большая мощность и огромное количество создают специфические особен
ности их эксплуатации. 

3. Электротехнологические установки, в которых электрическая энер
гия используется непосредственно для различных технологических процес

сов (электролизные установки, гальванокрытие, устройства для создания 
электромагнитных полей). 

4. Электротермические установки, в которых электроэнергия преобра
зуется в тепловую (электропечи, нагревательные установки). 

По общности технологического процесса электроприемники подразде
ляются на производственные механизмы, общепромышленные установки, 
подъемно-транспортное оборудование, преобразовательные установки, 

электросварочное оборудование. 
Различные предприятия имеют электрические нагрузки от сотен до 

миллиона киловатт. Особенно характерно это для горно-добывающей про
мышленности; где горно-обогатительные комбинаты (ГОКи) помимо до
бычи полезного ископаемого производят дробление, измельчение, обога
щение и агломерацию руд. Установленная мощность отдельных Приемни

ков (дробилки, мельницы) достигает 2500 кВт и более. 
Горные предприятия можно разделить на две основные группы: пред

приятия с подземной добычей полезного ископаемого и предприятия с от
крытой добычей. 

На предприятиях с подземной добычей электроприемники располага
ются как на поверхности, так и в подземных выработках. На поверхности 

располагаются подъемные установки с мощностью приводов до 5000 кВт и 
более, вентиляторные установки с синхронными электродвигателями (до 
3500 кВт), компрессоры с синхронными электродвигателями мощностью до 
5000 кВт. Напряжение питания таких приемников- б+ 1 О кВ. Помимо это
го большую нагрузку напряжением б+ 1 О 1 0,4 кВ представляют электропри
емники технологического комплекса и вспомогательного производства. 

На добычных и подготовительных участках в подземных выработках 
работают очистные и проходческие комплексы с установленной мощностью 

450+800 кВт . 
. На современных отрытых горных работах суммарная мощность экска

ваторов достигает 8000 кВт, отвальных мостов- 5000 кВт, а у комплекса 
роторного экскаватора - до 12000 кВт при напряжении б+ 1 О кВ. Помимо 
упомянутых, на открытьiх рабо)'ах применяют насосы, буровые станки, 
мощные осветительные приборы и т. д. 
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В установках, не требующих регулирования скорости, применяются 

электроприводы переменнога тока (асинхронные и синхронные). Электро

двигатели переменнаго тока - основной потребитель электроэнергии - на 
их долю приходится около 70 % суммарной мощности. 

Преобразование переменнаго тока в постоянный требует дополнитель
ных капитальных вложений на установку преобразовательных агрегатов и 
аппаратуры управления, однако это оправдано, если регулируемый элек

тропривод постоянного тока обеспечит широкое, плавное и быстрое изме
нение частоты вращения или реверсирование двигателя. 

1.3. КАТЕГОРИИ ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ 
И ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ 

Электроприводы, а также электротехнологические, электротермические 
и светотехнические устройства и установки представляют собой совокуп

ность электроприемников, от надежной работы которых зависит нормаль

ное течение технологического процесса. 

Каждый из этих Приемников по-разному влияет на технологический про

цесс и поэтому требует различной степени надежности электроснабжения. 
На предприятии могут быть такие приемники, перерыв в электроснаб

жении которых недопустим даже на короткий срок, необходимый дежурно
му персоналу на переключения, связанные с восстановлением питания. 

Иногда перерывы в электроснабжении могут привести к образованию 
взрывоопасных концентраций газов (например, в шахте), что опасно для 

жизни людей. Другие производства при перерывах в электроснабжении не
сут большие потери от недовыпуска продукции. 

В соответствии с характером ущерба электроприемники в отношении 
обеспечения надежности согласно ПУЭ разделяются на три категории. 

1-я категория - электроприемники, нарушение электроснабжения, ко
торых может повлечь за собой опасность длЯ жизни людей, значительный 

ущерб производства в масштабах страны, повреждения оборудования, мас

совый брак продукции, расстройство сложного технологического процесса, 
нарушение особо важных элементов коммунального хозяйства. Примерам 

могут служить электроприемники доменных печей, водоотливные установ

ки шахт и карьеров; вентиляторные установки шахт, метрополитенов; фло

тационные машины и т. д. 

Из состава электроприемников 1-ой категории следует выделить осо

бую группу электроприемников, бесперебойная работа которых необходи
ма для безаварийного останова производства с целью предотвращения уг

розы жизни людей, взрывов, пожаров и повреждения основного дорого

стоящего оборудования. 

2-я категория - электроприемники, перерыв в электроснабжении ко
торых приводит к массовому недоотпуску продукции, длительным просто

ям рабочих, механизмов и промышленного транспорта. Примерам является 
электроприемники прокатных цехов; скиповые подъемные установки шахт 
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и рудников; измельчительные, классификационные механизмы обогатитель
ных фабрик и т.п. 

3-я категория- все остальные электроприемники, не подходящие под 
определение 1-ой и 2-ой категорий: вспомогательные производства, транс
порт породы, механические мастерские и т. д. 

В соответствии с треб,ованиями ПУЭ допускаются перерывы в электро
снабжении: 

а) электроприемников 1-ой категории на время автоматического ввода 
резервного питания при условии электроснабжения их от двух независимых 
источников питания. 

Для электроснабжения особой группы электроприемников должно пре
дусматриваться питание от третьего независимого источника (аккумулятор
ные батареи, дизель-электрические станции). 

Если резервированием нельзя обеспечить необходимой непрерывности 
технологического процесса или если резервирование электроснабжения эко
номически нецелесообразно, должно быть осуществлено технологическое ре
зервирование, например, путем установки взаиморезервирующих технологи

ческих агрегатов, специальных устройств безаварийного останова техноло
гического процесса, действующих при нарушении электроснабжения; 

б) электроприемников 2-ой категории - на время, необходимое для 
включения резервного питания дежурным персоналом или выездной опера

тивной бригадой. 
Допускается питание для этой категории по одной воздушной линии 

(ВЛ), в том числе с кабельной вставкой, если аварийный ремонт линии про

длится не более суток. Вставка выполняется двумя кабелями, каждый из ко
торых выбирается по максимальной нагрузке ВЛ. Если питание осуществ
ляется кабельной линией, то она должна состоять не менее чем из двух ка
белей, присоединенных к общему аппарату. 

Также возможно питание от одного трансформатора при наличии ре
зервного и возможности замены поврежденного за время не более суток; 

в) электроприемников 3-ей категории- на время, необходимое для ре
монта или замены поврежденного элемента системы электроснабжения, но 

не более суток. 
ПУЭ регламентирует только порядок продолжительности перерывов, 

но не ограничивает их число. 

Таким образом, отнесение потребителей к той или иной категории оп
ределяет степень резервирования, что влияет на капитальные вложения, по

этому в каждом конкретном случае необходимо степень резервирования 

подтверждать технико-экономическим обоснованием. 

1.4. ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМЕ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ (СЭ) 

Система электроснабжения предприятия включает источник питания; 
линии электропередачи для канализации электроэнергии; понизительные, 

распределительные и преобразовательные подстанции с соединяющими их 
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воздушными и кабельными линиями, а также токопроводы, обеспечиваю

щие подвод электроэнергии к потребителям. 

К электроснабжению предприятий предъявляется ряд требований, зави
сящих от потребляемой ими мощности, характера их электрической нагруз
ки, особенностей технологического процесса, климатических условий, фак
торов окружающей среды. 

В зависимости от суммарной установленной мощности электроприем
ников все предприятия условно подразделены на малые (до 5000 кВт), сред
ние (до 75 000 кВт) и крупные (с установленной мощностью до 100 МВт и 
более). 

Схемы и конструктивная реализация системы электроснабжения долж
ны обеспечивать перспективу развития и роста электропотребления без ко
ренной реконструкции системы. 

При построении СЭ необходимо учитывать специфические условия пред
приятия, в частности, наличие загрязнения и агрессивной среды; электро

приемников особой группы 1-ой категории, требующих повышенной на
дежности питания; электроприемников с нелинейной, резкопеременной на

грузкой и др. Необходимо учитывать также специфику технологического 
процесса, режимы работы ответственных установок. Требования техноло

гии могут оказать решающее влияние на степень резервирования, что свя

занно с затратами. 

Разработка основных положений проекта электроснабжения должна 
производиться одновременно -с разработкой технологической и строитель
ной частями и общего генплана предприятия. Основные положения зависят 

от принятых технологических решений. Следует различать принятие техно
логических решений на проектных стадиях (технические и тендерные пред

ложения, техническое обоснование- ТО и технико-экономическое обосно

вание - ТЭО) и на стадии рабочей документации (Р Д), когда выпускаются 
рабочие чертежи на установку электрооборудования и прокладку линии. 

Исходными данными, на основе которых разрабатывается предвари

тельная схема электроснабжения и делается запрос в энергосистему на вы
дачу технических условий, являются: а) технические задания, требования и 

условия; б) электрические ограничения и правила. 
Для правильного решения вопросов надежности электроснабжения не

обходимо учитывать аварийный и послеаварийный режимы. Под аварий
ным понимается кратковременный переходный режим, вызванный наруше

нием работы системы или отдельных ее элементов до отключения повреж
денного звена или элемента. Продолжительность отключения зависит от 

времени срабатывания релейной защиты и действия автоматики. Послеава
рийный режим возникает после отключения аварийного режима и продол

жается до восстановления нормальных условий работы. 
С учетом изложенного, основные требования сводятся к следующему: 

• источники высшего напряжения максимально приближаются к по
требителям путем устройства глубоких вводов напряжением 11 О, 220 кВ с 
наименьшим числом ступеней промежуточной трансформации; сооружения 

подстанций вблизи центров нагрузки и т. п.; 
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• выбор элементов схемы осуществляется из условия их постоянной ра
боты под нагрузкой; 

• работа всех элементов схемы должна предусматриваться раздельной, 
так как это способствует снижению токов короткого замыкания (КЗ), уп
рощению релейной защиты и коммутацию; 

• схема электроснабжения должна строиться с учетом глубокого сек
ционирования шин во всех звеньях системы распределения электроэнергии; 

• проектирование электроснабжения следует выполнять с возможно

стью резервирования для крупных предприятий на 20 лет, для средних -
5+ 1 О лет и для малых на 1 +2 года; 

• система электроснабжения должна быть надежной, экономичной и 
обеспечивать предприятие электроэнергией высокого качества (напряже
ние, частота, колебание, отклонение напряжения, не синусоидальность, не 
симметрия); 

• при проектировании СЭ необходимо предусматривать экономич
ность ее работы в период малых нагрузок (ночной, выходные, праздничные 

дни) по возможности без больших затрат на дополнительные сетевые уст

ройства; 

• при проектировании генеральных планов, а также цехов и объектов 
должно учитываться рациональное размещение электротехнических соору

жений и линий электропередач; 

• переход к проектированию и созданию СЭ должен быть системным с 
соблюдением ее иерархических свойств; 

• широкое применение автоматического повторного включения (АПВ) и 
автоматического включения резерва (АВР). 

При проектировании, создании и эксплуатации систем электроснабже

ния предприятий следует стремиться к гибкости системы, оптимизируя па

раметры, технические условия на присоединение к энергосистеме, электри

ческие нагрузки, число и мощность трансформаторов, схемы и конструкций 

распределительных и питающих сетей и т. п. 

1.5. ХАРАКТЕРНЫЕ СХЕМЫ ПИТАЮЩИХ 
И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ СЕТЕЙ 

Источником питания (ИЛ) называется распределительное устройство 

генераторного напряжения электростанции или распредустройство вторич

ного напряжения поиизительной подстанции энергосистемы или подстан

ции 35(~20 кВ промышленного предприятия, к которому присоединены 
распределительные сети предприятия. 

Основными источниками питания большинства предприятий являются 
электростанции и сети энергосистем. На отдельных крупных предприятиях 

со значительным теплопотреблением могут быть сооружены теплоэлектро

станции (ТЭС) или теплоэлектроцентрали (ТЭЦ). 
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Характер источника питания и их количество определяется, наряду с 
прочим, категорией электроприемников. Питание электроприемников дол

жно осуществляться не менее чем от двух независимых источников. 

Независимым источником питания называется источник, на котором 
сохраняется напряжение при исчезновении его на другом или других источ

никах. При этом напряжение на этом ИП должно соответствовать дейст
вующим нормативам и способствовать устойчивой работе электроприем
ников в условиях послеаварийного режима. Оно должно сохраняться на 

уровне О,бUном в течение действия релейной защиты и автоматики в питаю

щей сети при аварийном режиме. 
Независимыми источниками могут считаться две секции или системы 

шин одной или двух электростанций и подстанций при одновременном со

блюдении двух условий: 1) каждая из секций или систем шин в свою очередь 
питается от независимого источника питания; 2) секции или системы шин не 
связаны между собой или имеют связь, автоматически отключающуюся при 
нарушении нормальной работы одной из секций. 

При наличии особой группы 1-ой категории обязателен третий незави

симый источник. 

Следует иметь в виду, что двойную систему шин на ИП, если рабочая 

система не секционирована, нельзя рассматривать как два независимых ис

точника питания, так как при повреждении несекционированной системы 

все отходящие линии потеряют питание. Переключеине этих линий на не

поврежденную систему шин требует много времени, так как практически не 

может быть автоматизировано. В этих случаях питание отходящих линий 

разделяют между двумя системами шин (фиксированное присоединение), 

шинасоединительный выключатель становится межсекционным. 

Пунктом приема электроэнергии ( П ПЭ) называется электроустановка, 
служащая для приема электроэнергии от ИП и распределения ее между 

электроприемниками предприятия непосредственно или с помощью других 

электроустановок. 

Типы пунктов приема и их число определяется мощностью предприятия 

и характером распределения электрической нагрузки на его территории. 

При сравнительно компактном расположении нагрузок и соответствующей 

категории электроприемников электроэнергия может быть подведена к од

ной трансформаторной подстанции и распредпункту. При разбросанности 

нагрузок электроэнергия подводится к двум и более подстанциям, что оп

ределяется технико-экономическими расчетами. 

Если предприятие потребляет значительное количество электроэнергии 

и ИП удален, то прием электроэнергии производится на узловых распреде

лительных подстанциях (УРП) или на главных поиизительных подстанциях 

(ГПП) напряжением 35+220 (330) кВ. 
УРП называется центральная подстанция предприятия напряжением 35 

+220 (330) кВ, получающая электроэнергию от энергосистемы и распреде
ляющая (преобразующая) электроэнергию на более низком напряжении (6 
+35 кВ) по всему предприятию или отдельному его району. 
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ПГВ называется подстанция с первичным напряжением 35+220 кВ, вы
полненная, как правило, по упрощенной схеме коммутации на первичном 

напряжении. Она получает питание непосредственно от энергосистемы или 

УРП данного предприятия и предназначена для питания отдельного объек

та или района предприятия. 

Если ИП находится на близком расстоянии от промплощадки предпри

ятия, а потребляемая мощность обеспечивается пропускной способностью 

линии б+ 1 О кВ, то электроэнергия подводится к центральному распредели
тельному пункту (ЦРП) или к распределительному пункту (РП). 

ЦРП называется установка, прлучающая питание непосредственно от 

энергосистемы или подстанции предприятия при напряжении 6+20 кВ и 
распределяющая ее при этом же напряжении по всему предприятию. 

РП предназначен для приема и распределения электроэнергии при од

ном напряжении 6+20 кВ. Он может быть совмещен с трансформаторной 
подстанцией, обслуживая примыкающие к нему приемники. 

Количество приемных пунктов на предприятии определяется общей схе

мой электроснабжения, величиной необходимой мощности, размещением 

нагрузок на промплощадке, требуемой степенью бесперебойности. Тип при

емнога пункта зависит от подводимой мощности и величины питающего 

напряжения. Все пункты приема электроэнергии от системы должны быть 

связаны между собой кабельными или воздушными линиями или токопро

водами. 

Системы электроснабжения разделяют на внешние и внутренние. Под 

системой внешнего электроснабжения понимают комплекс сооружений, 

обеспечивающих передачу электроэнергии от источника питания до прием

ных подстанций предприятия. Система внутреннего электроснабжения -
комплекс подстанций и сетей, находящихся на территории предприятия. 

Для крупных предприятий наиболее экономичной и надежной является 

система электроснабжения с применением глубокого ввода 35+220 кВ, при 
котором высшее напряжение максимально приближено к потребителям 

электроэнергии. В большинстве случаев глубокий ввод осуществляется не

посредственно от энергосистемы. 

В системах электроснабжения, как правило, применяется глубокое сек

ционирование всех звеньев системы от ИП до сборных шин ТП напряжени

ем до 1 кВ. При построении системы электроснабжения исходят из раздель
ной работы линий и трансформаторов. Однако это не исключает парал

лельную работу вводов и трансформаторов, если не удается добиться необ

ходимого быстродействия восстановления питания; если при питании секций 

подстанции от разных источников возможно их несинхронное включение при 

действии АВР (например, от ТЭЦ) и для обеспечения нормируемых пеказате

ле качества электроэнергии при резкопеременных ударных нагрузках. 

Электроэнергия от источников питания к пунктам приема электроэнер

гии на предприятия подается, как правило, по радиальным (рис. 1.1) или 
магистральным (рис. 1.2) линиям. 
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Рис. 1.1. Схема nитания ППЭ по двум радиальным линиям 

1 РЭС 

lппllпnllппl 

Рис. 1.2. Схема nитания ППЭ по двойной магистральной линии 

Распределение электроэнергии по промплощадке предприятия произ

водится по радиальным, магистральным или смешанным схемам в зависи

мости от размещения нагрузок, их значения, требуемой надежности пита

ния и ряда других особенностей проектируемого предприятия. 

Схемы строятся по ступенчатому принципу. Число ступеней распреде

ления электроэнергии определяется потребляемой мощностью, топологией 

электрических нагрузок на территории предприятия. Обычно применяют 

две-три ступени, так как при большем их числе ухудшаются условия экс

плуатации и технико-экономические показатели. 

Первой ступенью распределения электроэнергии является сетевое звено 

между источником питания (УРП, ТЭЦ, ГПП) и ПГВ, если распределение 

производится при напряжении 110+220 кВ, или между ГПП и РП 6 (10) кВ, 
если напряжение распределительной сети 6 (10) кВ. · 

Под второй ступенью распределения электроэнергии подразумевается 

сетевое звено между РП и РУ вторичного напряжения ПГВ и трансформа

торными подстанциями (ТП) или же отдельными электроприемниками на

пряжением 6+ 1 О кВ: электродвигателями, преобразователями и др. Как пра
вило, это звено выполняется кабелями напряжением 6 (10) кВ. 

Третья ступень- сетевое звено между ТП и приеминками электроэнер

гии напряжением до 1 кВ. 
Радиальные схемы питания могут быть одиночными для потребителей 

3-ей категории, а также 2-ой, если прекращение их работы не ведет к значи

тельному ущербу (рис.1.3, а). Для потребителей 1-ой категории и ответст

венных 2-ой- применяют двойные радиальные линии (рис.1.3, б). Для обо

собленных потребителей (группы) также применяют радиальные схемы. 
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Рис. 1.3. Радиальные схемы распределения электроэнергии 

При передаче электроэнергии в одном направлении широко применяют 

магистральные линии с односторонним питанием. При воздушных линиях 

применяют, в основном, одиночные (рис.1.4, а) или (рис.1.4, б) линии с глу

хими отпайками. При кабельных линиях применяют цепочные линии -
одиночные или двойные- с заводом магистральной линии на РП или к по

требителю (рис. 1.5, а, б). 
а 

г-----
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Рис. 1.4. Магистральные схемы распределения электроэнергии с глухими оmайками 

а 

г-----1 
---1 ип 1 1_--- _, 

Рис. 1.5. Цепочные магистральные линии 

б 
г-----1 

ггJ ип 1 :: 1_---- .1 

Радиальные магистральные схемы с односторонним питанием могут 

быть одноступенчатыми и двухступенчатыми (рис. 1.6). При этом в ряде 
случаев может оказаться целесообразным сочетание радиальной схемы на 

первой ступени с магистральной на второй ступени (рис. 1. 7) или наоборот 
(рис. 1.8). На любой ступени возможно питание одной части электроприем
ников по радиальной схеме, а другой- по магистральной. 

Рис. 1.6. Радиальная двухступенчатая схема 
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Рис. 1.7. Сочетание радиальной схемы распределения на первой ступени с магистральной на 
второй ступени 

Рис. 1.8. Сочетание магистральной схемы на первой ступени с радиальной на второй ступени 

Одноступенчатые схемы чаще применяются на предприятиях малой мощ
ности, а также для сосредоточенных нагрузок большой мощности на сред
них и крупных предприятиях. Двухступенчатые схемы применяются для пи
тания от РП удаленных обособленных групп электроприемников. 

Одиночные и двойные магистральные линии с двусторонним питанием 
применяют при питании от двух независимых источников по условиям на

дежности. 

Кольцевые магистрали применяют при таком расположении потребите
лей, при котором целесообразен охват их одной кольцевой линией (рис. 1.9). 

Обычно на предприятиях распределение электроэнергии осуществляет
ся по смешанным схемам, составленным из отдельных основных схем. При 
этом целесообразность применения схемы глубокого ввода и степень дроб
ления определяется технико-экономическими расчетами с учетом конкрет

ньiх условий предприятия - размеров промплощадки, концентрации на

грузки, их величины, характера и пр. 
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Глубокие вводы напряжением 35+220 кВ выполняются по двум схемам: 

Рис. 1.9. Магистральная кольцевая схема распределения 
электроэнергии 



а) в виде магистральных воздушных линий от энергосистемы с отпай

ками- ответвлениями по упрощенным схемам к разукрупненным подстан

циям 35+220 1 6+!0 кВ и 351 0,4+0,69 кВ, размещенных в центрах нагрузок; 
б) в виде кабельных или радиальных воздушных линий к подстанциям 

35+220 кВ, располагаемым· в центре нагрузок отдельных групп потребите
лей и питаемым от узловых подстанций на границе предприятия или же от 

ближайшей подстанции энергосистемы. 

Подробно вопросы внутреннего электроснабжения горно-добывающих 

и перерабатывающих предприятий рассматриваются в специальных дисци

плинах. 

1.6. ТЕХНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ НА ПРИСОЕДИНЕНИЕ 
К ИСТОЧНИКУ ПИТАНИЯ 

Для любого промышленного предприятия технический проект является 

основным документом, решающим все принципиальные вопросы и в пол

ном объеме разрабатывающим экономическую часть проекта. Итогом тех
нического проекта являются спецификации для заказа электрооборудова

ния и кабельной продукции, а также сводная смета. Он же является основой 

для разработки рабочих чертежей. 

Одним из основных вопросов технического проекта является выбор 

точки присоединения предприятия к энергосистеме. 

Технические условия на присоединение выдаются энергосистемой на 

основе данных о предполагаемых нагрузках предприятия, его расположе

нии на плане района и требований о степени надежности электроснабже

ния. 

Проектирование электроснабжения предприятия производится с обяза

тельным учетом технических условий на присоединение, в которых указы

ваются: 

• электрическая мощность собственной электростанции (если такая име

ется) и условия ее связи с энергосистемой; 

• данные о других потребителях в районе строительства предприятия, 
которые необходимо обеспечить электроэнергией; 

• точка присоединения к энергосистеме (подстанция, электростанция 
или линия электропередачи); 

• напряжения, при которых возможно выполнение питающих воздуш
ных или кабельных линий; 

• ожидаемый уровень напряжения и способы его регулирования; 
• необходимость работ по усилению сетей энергосистемы в связи со 

строительством предприятия (увеличения сечения проводов, замена или уве
личение мощности трансформаторов); 

• расчетные токи короткого замыкания в точке присоединения; 

23 



• необходимость определения числа цепей и сечения воздушных линий 
электропередачи или кабельных линий от точки присоединения до прием

ных пунктов предприятия; 

• требования к прокладке трасс линий электропередач, учитывающие 
перспективы развития энергетических сооружений в данном районе; 

• требования к релейной защите, автоматике, изоляции, защите от пе
ренапряжений на участке от точки присоединения до приемнога пункта 

электроэнергии предприятия, включая сторону высшего напряжения. 

В технических условиях на присоединение могут указываться рекомен
дуемые мероприятия по компенсации реактивной мощности, требования к 
учету электроэнергии и ряд других, связанных со спецификой конкретного 
предприятия. 

На основании технических условий на присоединение разрабатываются 

технический проект внутреннего электроснабжения предприятия и рабочие 
чертежи. 

Контрольные вопросы 

1. Охарактеризуйте составные части энергосистемы. 
2. В чем отличие подстанции глубокого ввода от трансформаторной 

подстанции? 
3. Как классифицируются условия работы электрооборудования? 
4. На какие номинальные токи и номинальные напряжения следует ори

ентироваться при проектировании электроснабжения предприятий и конст
руировании электрооборудования? 

5. Как делятся приемники по характеру использования электроэнергии? 
6. В чем специфика отдельных категорий электроприемников? 
7. К-аковы допустимые перерывыв электроснабжении для потребителей 

различной категории по надежности? 
8. Перечислите основные требования к построению системы электро

снабжения. 
9. Что такое источник питания? 

1 О. Каковы характерные системы питающих и распределительных линий? 
11. Что собой представляют технические условия на присоединение к 

энергосистеме? 



Глава 2 

ЭПЕКТРИЧЕСКИЕ 

НАГРУЗКИ 





2.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ. 
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Основой рационального решения сложного комnлекса nроектирования 

электроснабжения современного nредnриятия является оnределение ожида

емых электрических нагрузок. Значение электрических нагрузок оnределяет вы

бор всех элементов системы электроснабжения, а это, в свою очередь, инве

стиционные вложения, nотери электроэнергии и эксплуатационные издержки. 

При определении ожидаемых электрических нагрузок возникают опре

деленные трудности, связанные с вероятностным характером их проявления 

и необходимостью прогноза на расчетный период. Эти трудности связаны, 

прежде всего, с тем, ~по нагрузки многихприемниковне соответствуют фак

тическим, а режимы их работы отличны от продолжительного и не связаны 

между собой во времени. 

Электрическая нагрузка характеризует потребление электроэнергии от

дельными приемниками, их группой или предприятием в целом. Под элек

трической нагрузкой в данный момент времени понимается ее действующее 

значение, фиксируемое приборами (рис. 2.1). При проектировании и экс
плуатации систем электроснабжения основными является три вида нагру

зок: активная мощность Р, реактивная мощность Q и ток/. 
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Рис. 2.1. Регистраграмма нагрузки для экскаватора 

----....." 

16 18 20 t, час 

Исходной базой для определения электрических нагрузок является но

минальная мощность, обозначенная в паспорте электродвигателя, силово
го, специального трансформатора или на колбе источника света. 

Под номинальной мощностью электродвигателя (Рном = Pnacn) nонима
ется мощность на валу электродвигателя при номинальном напряжении; 

для трансформаторов и источников света- мощность, потребляемая из сети. 
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Под номинальной реnактивной мощностью приемника Qном подразуме
вается реактивная мощность, потребляемая из сети или отдаваемая в сеть 

при активной номинальной мощности и номинальном напряжении. 

Групповая номинальная мощность - это сумма номинальных мощно

стей отдельных приемников электроэнергии: 

n n 

рном.гр. = L рном. i ; Qном гр. = L Qном i ' 
1 1 

(2.1) 

Номинальная мощность приемников зависит от соответствующего ре

жима работы. Для повторно-кратковременного режима, характеризуемого 
продолжительностью вкmочения (ПВ), номинальная мощность определяет
ся по выражениям 

рном. ПКР = pnacn .JПв ; 
Qном. ПКР = Qnacn .Jiffi' 

(2.2) 

где ПВ - продолжительность вкmочения электродвигателя при повторно

кратковременном режиме; Pnacn- номинальная или паспортная мощность 

электродвигателя; Q,." = Р 
104 

tg<p - номинальная реактивная мощность элек

тродвигателя. 

Для трансформаторов: 

рном. ПКР = Snacn .JПВ COS{j)nacn 

Qном.ПКР =Snacn .Jiffisin<pnacn 

(2.3) 

Для газоразрядных ламп номинальной мощностью считается мощ
ность, указанная на колбе или цоколе лампы с учетом потерь в пускарегу
лирующей аппаратуре. 

Номинальные токи определяются аналогично по формулам 

[ ном. ПКР = inacn 
г;:;;::: . S пасп .JПВ 

"' lW ; 1 ном. ПКР = г;; ; 
v3Uном JЗином 

(2.4) 

Определение ожидаемых расчетных нагрузок играет определяющую роль 
при выборе защитно-коммутационной аппаратуры, сечения и материала 
проводников, экономичных способов передачи электрической энергии, то
пологии сети, местоположения подстанций и т. п. 

Увеличение нагрузки вызывает повышенные расходы электроэнергии, 
ускоряет износ электрооборудования, предварительное старение изоляции, 
снижение надежности системы электроснабжения. Замена же линий и элек
трооборудования в процессе эксплуатации достаточна тяжела и сложна. 

Уменьшение расчетных нагрузок влечет за собой неполное использование 
электрооборудования, линий, что в ряде случаев также приводит к потере 
электроэнергии. 
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2.2. ПОНЯТИЕ О ГРАФИКАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК, ИХ ВИДАХ И ПОКАЗАТЕЛЯХ 

Графиком нагрузки называется кривая изменения нагрузки во времени 

Р = f (t ); Q = f (t ); 1 = f (t ) . Запись графика нагрузки может быть в виде 

непрерывной кривой, но на практике чаще пользуются ступенчатым графи

ком, полученным по показаниям счетчиков активной (реактивной) энергии, 

фиксируемым через определенные равные интервалы времени. Следует раз

личать индивидуальные и групповые графики нагрузки. Индивидуальные 

графики будем обозначатьР; (t); Q; (t); 1; (t). Вследствие однотипности обо
рудования и повторяемости технологических процессов наблюдается по

вторение цикличности работы оборудования, поэтому индивидуальные гра

фики более или менее регулярны. 

Степень регулярности учитывается режимами работы электроприемни

ков, от которых зависит форма графиков нагрузки. Различают три характер

ных режима работы: 

• непрерывный или продолжительный; 
• кратковременный; 
• повторно-кратковременный. 
По виду графиков нагрузки приемники продолжительного режима де

лятся на две группы: 

1. С непрерывным или однородным режимом работы; 
2. С неоднородным режимом работы электроприемников, отключаемых 

в процессеработы (рис. 2.2, а, б). 
Электроприемники продолжительного режима характеризуются коэф

фициентом включения: 

kв 
tв (в 

= ---=-
(в + tn tц 

(2.5) 

ir 
8 

~ 

[F4 
~ 

t 

;t ·1::1 lп 

lu 

г 

1 1 

ln 
lв 

lп 
lв lн 

lu lц 
,. 

Рис. 2.2. Графики нагрузки элекч:юприемников: 
а - продолжительный непрерывный режим работы; б - продолжительный режим с перерывами; в -
кратковременный режим; г- повторно-кратковременный режим 
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где lв, ln, lu - соответственно продолжительность включения, паузы и 

цикла. 

Величина lu в этом режиме работы должна быть более 1 О мин. 
Кратковременный режим характеризуется работой не более 4 мин 

(соответственно и нагревом), за чем следует длительный период охлаждения 

(рис. 2.2, в). 
Повторно-кратковременный режим характеризуется работой не более 

4 мин, затем непродолжительное охлаждение при отключенной нагрузке. 
Общая продолжительность цикла должна быть не более 1 О мин (рис. 2.2, г). 
Данный режим работы характеризуется продолжительностью включения 
ПВ, которая определяется по формуле 

t. t. 
ПВ=--100%=-100%. (2.6) 

( 8 +fn fu 

По виду изменения нагрузки, времени включения /в и пауз ln индивиду
альные графики (рис. 2.3) делятся на периодические (а), цикличные (б), не
цикличные (в), нерегулярные (г). 

в 

J 
fпt~ 

~ 
lп2 fвz 

lцt 1 tцz 

б]. 

Рис. 2.3. Индивидуальные графики различных типов 

Периодические графики отвечают ритмичному производству с одина

ковыми токами и временем /в, lп, lц. Цикличные графики имеют электропри

емники поточных линий, время lп и lu у таких графиков изменяется по слу

чайному закону. Нецикличные графики характерны для электроприемни

ков, у которых выполняемые операции по времени строго не равны, при 

этом lв, lп и lu меняются от цикла к циклу. Нерегулярные графики характер

ны для технологических процессов с неустановившимся характером рабо

ты, например бурение скважин. 

Первые три типа указанных графиков характеризуются стабильностью 

величины потребления электроэнергии W за время цикла. Графики четвер
того типа характеризуются нестабильностью потребления электроэнергии, 

а величины lв и lп- различны. 

Групповой график нагрузки слагается из индивидуальных графиков 

приемников, входящих в определенную технологическую группу. Взаимо-
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связь нагрузок отдельных приемников согласно технологическому режиму 

работы и типы индивидуальных графиков определяют степень регулярно

сти групповых графиков. Различают два вида такой взаимосвязи: а) между 

значениями нагрузки данного электроприемника в различные моменты вре

мени; б) между значениями нагрузок двух различных электроприемников в 

данный момент времени. 

Для периодических графиков (см. рис. 2.3, а), для которых время цикла 
lu равно периоду работы установки, заданное значение Р; (l) в момент вре
мени t определяет и значение Р; (t + ~t) в последующий момент (t + ~t), т. е. 

связи здесь жесткие. Наоборот, для цикличного и нецикличного графиков 

(см. рис. 2.3, б, в) однозначная связь между величинами Р; (t) и Р; (t + ~t) не 
наблюдается, однако при достаточно малых ~~ эти связи все же сохраняют

ся, не являясь жесткими и однозначными. 

Взаимосвязи между нагрузками в разные моменты времени носят веро

ятностный характер и называются корреляционными. 

Для любого технологического процесса, в котором задействовано раз

личное оборудование, характерна взаимосвязь нагрузок между различными 

приемниками в данный момент времени. 

В зависимости от взаимосвязи между нагрузками отдельных Приемни

ков различают: 

• приемники, включаемые в сеть только разновременно; 
• приемники, включаемые в сеть только совместно, но нагрузки за вре

мя включения корреляционной связи не имеют; 

• приемники, включаемые в сеть только одновременно, нагрузки их же
стко связаны пропорционально или растут и убывают одновременно; 

• независимые приемники, включаемые в сеть как совместно, так и раз
дельно; 

• приемники, включаемые как независимые, но имеющие корреляцион
ную связь, так как вероятность включения одного зависит от того, включен 

ли другой (например, комбайн очистного комплекса включается, если вклю
чена станция орошения). 

Групповые графики нагрузки по степени регулярности подразделяются 
на три типа: периодические, почти периодические и нерегулярные. Основ

ное применение получили первые два типа графиков: первый тип отвечает 

строго ритмичному производству при условии, что длительность периодов 

lu всех индивидуальных графиков одинакова и совпадает с периодом группо

вого цикла lu; второй тип- групповой непериодический график- при ус

тановившемся режиме работы удовлетворяет стабильности расхода элек
троэнергии. 

При построении графиков нагрузки могут использоваться различные ин

тервалы времени: 15 мин, 30 мин, час, смена, сутки, декада, месяц, год, в со
ответствии с чем они называются сменными, суточными, декадными, ме

сячными, годовыми. В разные периоды года суточные графики нагрузки от

личаются друг от друга, так как характеризуют потребление электроэнер

гии в летнее и зимнее время (рис. 2.4). 
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Q Рис.2.4. Суточный график нагрузки 

Из годовых графиков нагрузки наи

более широко используются так назы
ваемые годовые графики по продолжи
тельности, в которых все значения мощ

ности расположены в порядке убывания. 
Они показывают продолжительность ра
боты при данной мощности, а началь

о 
4 8 

L----'------'---'---"'----:-':---:-'":+- t, ч ная ордината его равна наибольшей на-
12 16 20 24 грузке (рис. 2.5). 
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Рис.2.5. Годовой график нагрузки по продолжительности 
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Площадь, ограниченная суточным графиком нагрузки или графиком 
нагрузки по продолжительности и осями координат, в определенном мас

штабе дает расход активной Wa или реактивной Wp энергии за соответст
вующее время Т (рис. 2.6). 

На графиках нагрузки обычно выделяют среднюю, максимальную и 
среднеквадратическую мощность, позволяющие установить показатели, ха

рактеризующие графики нагрузки и учитывающие режим работы электро
приемников по степени их использования во времени или по мощности. 

Отношение расхода электроэнергии к времени дает среднюю активную 

Р, кВт (реактивную) мощность: 

ер Р,, 
OL__----I._.....~.-__ ____;L___ 

Т = 24 ч Рис. 2.6. Суточный график активной нагрузки 
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~р 
w. 

Qcp 
wp 

-- =- или 

т т 
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L(P; ti ) 
n 

L(Qi t;) 
~р 

1 
Qcp 

1 (2.7) = = 
n n 

Lt; Lt; 
1 1 

Основными показателями графика нагрузки являются: 

• коэффициент использования, равный отношению средней потребляе
мой мощности к суммарной установленной мощности, 

Qcp 
к.р =-.---

LQ.o .. i 
1 

(2.8) 

Коэффициент использования относится к режиму наибольшей загрузки 
приеминков и зависит от потери мощности в потребителях и сетях. 

• коэффициент загрузки, равный отношению фактической средней на
грузки Pcp;(Qcp;} приеминка за время включения к номинальной мощности, 

Qcpi 
к =--

эгр Q . ' 
HON.I 

(2.9) 

• коэффициент максимума определяется как отношение максимальной 
мощности к средней, 

prrш 
к =-

rrшa р 
ер 

QmaJ( 
(2.10) =--, 

Qcp 

• коэффициент заполнения графика, равный отношению средней мощно
сти к максимальной, 

к = ~р =-1-
Эа р К 

max maxa 

к 
эр 

(2.11) =--=--

• коэффициент спроса определяется отношением максимальной мощ
ности к суммарной установленной мощности, 

QmaJ( 
Кер=-.--- (2.12) 

LQнoмi 
1 

(2.13) 
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Коэффициент спроса является обобщенным показателем, учитывающим 
степень загрузки приемников, их коэффициенты полезного действия и ко
эффициент полезного действия сети, а также режим работы и несовпадение 
максимумов нагрузки отдельных потребителей во времени. Отсюда следует, 

что Кс выше для потребителей с продолжительным режимом, чем для по

требителей с кратковременным и повторно-кратковременным режимами. 
Число часов максимума нагрузки, равное отношению расхода электро

энергии за соответствующее время к величине максимума нагрузки, 

т •• 
wa f'.PT т 

=--= =--=К Т 
ртах Kmaxa J>.p 

за ' 
Krnв.xa 

(2.14) 
!'.р 

т.р =К Т или Tmax =-8760. 
Эр 

P.rm 

Коэффициент формы графика, равный отношению средней квадратич
ной нагрузки Рск(Qск) к средней нагрузке, 

!'.. 
к =-
Фа р 

ер 

К = Qe• 
Фр Q 

ер 

Средняя квадратичная нагрузка определяется по формулам 

n 2 

=~*:' ; LP. tj 

!'.р 
1 

т 

n 2 

=~*~,' ' LQ; tj 

Qep = 
1 

т 

т 
где n =- -число интервалов, на которые разделен график. 

t 

(2.15) 

(2.16) 

Этот коэффициент характеризует неравномерность графика во времени; 
свое наименьшее, равное единице, значение он принимает при неизменной 

во времени нагрузке. Он может быть стабилен для каждого данного типа 
предприятия. 

Коэффициент разновременности максимумов нагрузки есть отношение 
суммарного расчетного максимума активной мощности узла системы элек

троснабжения к сумме расчетных максимумов активной мощности отдель
ных групп приемников, входящих в данный узел, 
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Этот коэффициент характеризует смещение максимумов нагрузки от

дельных групп Приемников во времени, что способствует снижению общего 
суммарного максимума по сравнению с суммой максимумов отдельных 

групп приемников. Коэффициент KP-ta ~ 1, его значение определяется отрас-

левыми нормативами. При расчетах принимают Крм0 = 0,85 + l ,О для линий 
напряжением выше l кВ системы внутреннего электроснабжения и Крм = 

а 

= 0,95 + l ,О для шин ГПП и ЛЭП внешнего электроснабжения. 
Приведеююе число приемников группы различных по номинальной мощ

ности и режиму приемниководинаковой мощности, которое обусловливает 
ту же расчетную нагрузку, что и рассматриваемая группа различных по но

минальной мощности и режиму работы приемников, 

(2.18) 

где Рном. ;-номинальная мощность i-го приемника. 

Прwнер: На nодстанции, начиная с О до 24 ч, через час снимались nоказания счетчика 
активной энергии (кВт): 3600; 3200; 3200; 3500; 3300; 3400; 3500; 4000; 4800; 5600; 6000; 5800; 
4800; 5200; 5300; 4700; 5200; 5600; 6000; 5800; 5300; 4600; 4100; 3700. Построить суточный гра
фик нагрузки, оnределить коэффициент заnолнения суточного графика, коэффициент макси
мума, число часов исnользования максимальной нагрузки и количество электроэнергии, nе

реданное через nодстанцию в течение суток (рис. 2.7). 
Решение. 
1. Оnределяем среднюю нагрузку: 

IP, t, 
р_ =-' - = 3600·1 + 3200·1 + 3200·1 + 3500·1 + 3300·1 + 3400·1 + 3500·1 + 4000·1 + 4800·1 + 5600·1 + 

~ t~ 1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+ 
1 

+6000·1 +5800·1+4800·1+5200·1 +5300·1+4700·1+5200·1 +5600·1+5800·1+6000·1+5300·1 +4600·1+ 

+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+1+ 
+4100·1 + 3700·1 

+1+1 
4591,7 кВт. 

2. Коэффициент заnолнения графика нагрузки: 
?., 4591,7 

к,. =-=--=0,765. 
Р... 6000 

Рис. 2.7. Суточный график нагрузки подстанции 

Р. кВт 

Т.ч 
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3. Коэффициент максимума: 

Р,... 6000 
к .. =-=--=1.306. 

~. 4591,7 

4. Чнсло часов использования максимума нагрузки: 

~. 4591,7 
т ... =-8760 = --8760 = 6703 ч. 

Р..., 6000 
5. Количество электроэнергии, переданное через подстанцию в течение суток: 

w. 
Р" =-т> W. =Р"Т=4591,7·24=110200,8 кВт·ч. 

2.3. МЕТОДЫ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

2.3.1. Понятие о расчетной нагрузке 

Расчетная величина электрической нагрузки определяет основные тех
нические решения по построению системы электроснабжения. 

При определении нагрузки в системе электроснабжения рассматрива
ются шесть уровней распределения приемников и электроустановок, разли

чающихся характером электропотребления и соответственно, способом рас

чета электрических нагрузок: 

1 уровень- линии электрической сети, связывающие отдельные прием
никис распределительными пунктом, откуда они получают питание; 

11 уровень - распределительные сети напряжением до 1 кВ, обеспечи
вающие связь распределительных щитов, щитов управления, вводно-распре

делительных устройств (ВРУ), а также магистральные шинопроводы; 

111 уровень - включает щит низкого напряжения трансформаторной 

подстанции 6(10)/0,4 кВ или сам трансформатор; 
IV уровень- шины РП 6 (10) кВ и линии, подходящие к ним, при от

сутствии указанных РП- уровни IV и V- одинаковы; 

V уровень- шины низшего напряжения ГПП, ПГВ, опорной подстан
ции района; 

Vl уровень- граница раздела предприятия и энергосистемы. 

Поскольку закон изменения нагрузки во времени достаточно сложен и 
уравнение теплового баланса также сложно, выбор сечения проводников по 
нагреву производят не по максимальной температуре перегрева, а по рас

четной нагрузке /расч. В качестве расчетной нагрузки принимают среднюю 
нагрузку по активной мощности 

1 l+l!J 

Ррасч =- J Р (t ) dt , О$ t $ Т- flt 
Llt 1 

за период реализации Т, связанный с постоянной времени нагрева Тн. Ус

ловно принимают Тн = 1 О мин, тогда Llt = 3 Т= 30 мин, что определяет по
нятие получасового максимума Pmax, являющегося основой всех расчетов. 

Для проводников и электрических аппаратов любого назначения в ка
честве расчетной принимают получасовой максимум. Это объясняется тем, 
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что постоянная времени нагрева проводников сравнительно невелика (ми
нуты) и они за короткий срок нагреваются до установившейся температуры. 

Эта же величина принимается для определения уровней напряжения в узлах 
нагрузки и отклонений напряжения на зажимах приемников. При выборе 

трансформаторов исходят из того, что их постоянная времени нагрева дос
таточно велика (часы) и они допускают перегрузку в часы максимума в за

висимости от продолжительности работы с непалной нагрузкой в осталь
ное время суток. 

Таким образом, для правильного выбора всего комплекса оборудова
ния и линий питания необходимо знать получасовой максимум нагрузки, ко

торый в дальнейшем будем называть расчетным максимумом. Помимо вы
бора электрооборудования его величина определяет объем электропотреб
ления, вопросы присоединения к энергосистеме, капитальные вложения и 

штатное расписание. 

2.3.2. Средние нагрузки 

Для приемников первого уровня определяют только средние нагрузки 

за наиболее загруженную смену Рем и Qсм· 
Расчеты участковых (цеховых) нагрузок на всех уровнях до трансфор

маторных подстанций (участковых) проводятся по расчетным коэффициен
там с последующей привязкой расчетной нагрузки по удельным расходам 

электроэнергии. 

Средние нагрузки за наиболее загруженную смену силовых приемников 

с одинаковыми режимами работы определяются по формулам 

~"' = Кн Р..ом ' 

Qсм =К. рном tg <i>см ' 
(2.19) 

Реактивные нагрузки приемников с опережающим током (синхронные 
машины, батареи конденсаторов) принимаются со знаком минус. 

Для группы конденсаторов средняя реактивная мощность: 

( UФакт )

2 

Qсм к = Qном. к U 
н ом 

Для нескольких групп Приемников разного режима: 

" 
~ .. = IP. .. j ; 

1 

" Qсм = LQcм i · 
1 

(2.20) 

Если известен годовой расход активной Wa г и реактивной WP г электро
энергии, то средние нагрузки могут быть определены по формулам 

Т.: а 
, (2.21) 

где Тг- число часов работы предприятия за год; а- годовой коэффициент 
энергоиспользования, учитывающий неравномерность нагрузки по сменам, 
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сезонные колебания нагрузки, а также работу в предпраздничные и празд

ничные дни. 

Расчетные коэффициенты силовых нагрузок для горно-добывающей 
промышленности приведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Расчетные коэффициенты электрических нагрузок электроприемников 

Электроnриемники Коэффициенты 

к. cos Ц) К, 

Комnрессоры стационарные мощностью, кВт: 
ДО 200 0,75 0,75 0,8 
ДО 400 0,8---0,85 0,8 0,85 
выше 400 0,9 0,8 0,95 

Насосы мощностью, кВт: 
до 50 0,7 0,75 0,7 
ДО 200 0,75 0,8 0,8 
ДО 500 0,8 0,8 0,85 
выше 500 0,9 0,85 0,9 

Вакуум--насосы 0,8 0,85 0,95 

Вентиляторы местного nроветривания 0,65 0,8 0,7 

Вентиляторы главного nроветривания мощностью, кВт: 

ДО 200 0,7 0,8 0,8 
ДО 800 0,8 0,8 0,9 
выше 800 0,9 0,85 0,95 

Толкатели, оnрокидыватели, качающиеся nлощадки, шахт- 0,5--0,6 0,65 0,5--0,7 
ные двери, бункерные затворы, скреnерные лебедки мощно-

стью до 15 кВт и выше, лебедки маневровые, откаточные, 
nодъемные до 200 кВт 

Подъемы мощностью, кВт: 0,65 0,75 0,75 
ДО 1000 0,7 0,8 0,75 
ДО 2000 0,8 0,8 0,95 
выше 2000 

Погрузочные машины 0,65 0,65 0,7 

Экскаваторы одноковшовые с nриводом на постоянном то- 0,65 - 0.7~.75 
ке по системе генератор- двигатель на добыче и на вскрыше 

Экскаваторы одноковшовые с nриводом на переменном токе 0,65 - 0,44--{),8 

Экскаваторы одноковшовые 0,75 - 0.~.8 

Землесосы и nесковые насосы мощностью, кВт: 
ДО 50 0,8 0,8 0,8 
выше 50 0,85 0,8 0,9 

Дробилки - агрегаты круnного дробления, щековые и ко- 0,7 0,75 0,75--0,8 
нусные с двухдвигательным приводом, дробилки конусные 
крупного дробления с однодвигательным приводом, дро-
билки конусные и щековые среднего дробления, одновалко-

вые и четырехвалковые дробилки мелкого дробления 

Питатели пластинчатые и тарельчатые, лотковые тяжелые 0,7 0,8 0,8 
(мощностью выше 1 О кВт), классификаторы сnиральные 
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Окончание табл. 2.1 

Электроприемники Коэффициенты 

К н cos !j) К с 

Питатели ленточные, барабанные, лотковые (мощностью до 0,6 0,72 0,7 
1 О кВт), грохоты разные 

Конвейеры легкие мощностью до 4,5 кВт, питатели реа- 0,65 0,65 0,7 
rентные, лебедки 

Конвейеры тяжелые с шириной ленты до 1400 мм, шнеки, 0,7 0,75 0,8 
элеваторы, механические топки, питатели пластинчатые и 

тарельчатые 

Конвейеры сверхтяжелые с шириной ленты 1600- 2000 мм 0,8 0,85 0,8 

Элеваторы- шнеки 0,7 0,75 0,75 

Электровибрационные механизмы 0,6 0,65 0,7 

Вагоноопрокидыватели 0,45 0,5 0,5 

Средняя нагрузка для осветительной сети принимается равной макси

мальной: 

(2.22) 

где Рном осв.;- установленная мощность светильника с учетом потерь в пус
карегулирующей аппаратуре. 

QCM ОСВ = Р.:м ОСВ. tg <р СМ ОСВ. ' (2.23) 

где (/)см осв- коэффициент реактивной мощности. 

Если известны удельные нормы расхода электроэнергии, годовой рас
ход электроэнергии определяется по формуле: 

(2.24) 

где Wуд- удельный расход электроэнергии; А -выпуск продукции за рас
сматриваемый период. 

При отсутствии удельных норм годовой расход может быть определен 
по выражениям: 

wаг =а?.: .. тг 
wрг = а Qc .. тг . 

Годовой расчет энергии для освещения: 

Wa г осв. = ~N осв_ Т max осв. 

wp Г ОСВ. = QCM ОСВ. т miJX ОСВ ' 

(2.25) 

(2.26) 

где Tmax осв- годовое число часов использования максимума осветительной 
нагрузки. 
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2.3.3. Методы определения расчетных нагрузок 

Методы определения расчетных нагрузок условно можно разделить на 
две группы: 

1) интерполяционные и эмпирические - расчет нагрузок по техниче

ским нормам; по расходу электроэнергии и числу часов использования мак

симума; по коэффициенту спроса и др.; 

2) вероятностные - метод упорядоченных диаграмм, статистический 

метод, метод вероятностного моделирования графиков нагрузки. 

Метод технологического графика основан на определении расчетной 

нагрузки по групповому графику, построенному наложением и суммирова

нием индивидуальных графиков, известным по условиям технологического 

процесса. Этот метод требует знания индивидуальных графиков нагрузки и 

их относительных сдвигов во времени. 

Метод удельного расхода электроэнергии заклпочается в определении 

расхода электроэнергии по формуле (2.24), а максимальная расчетная на
грузка определяется как: 

wудл 
ррасч =--

Т 
(2.27) 

Данный метод рекомендуется применять для электроприемников, инди

видуальные и групповые нагрузки которых неизменны или мало меняются 

во времени. 

Метод удельной нагрузки на единицу производственной площади за

клпочается в определении расчетной нагрузки группы электроприемников, 

размещенных на площади F: 

р расч =yF' (2.28) 

где у- удельная плотность нагрузки (кВт/м2). 

Данный метод используют для ориентировочных расчетов на стадии 

проектного задания при равномерно распределенной нагрузке по производ

ственной площади. 

Метод коэффициента спроса широко распространен и позволяет полу

чить расчетную нагрузку по номинальной мощности и значению коэффици

ента спроса (см. табл. 2.1 ). 
Физический смысл коэффициента спроса можно уяснить из выражения: 

где Ко - коэффициент одновременности работы приемников; Кэ - коэф

фициент загрузки. 

Расчетная нагрузка для группы однородных приемников по режиму ра

боты определяется по формулам: 
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