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Практическое занятие №1 

Методы прогнозирования графиков электрических нагрузок.  

Анализ и синтез графиков 
 

Цель: получение практических навыков для проектирования на основе 

типовых графиков нагрузок (варианты задании даны в табл. 2), определение ос-

новных показателей графиков.  

Приобретаемые компетенции: 

1. Готовность к самостоятельной, индивидуальной работе, принятию ре-

шений в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7); 

2. Готовность работать над проектами электроэнергетических и электро-

технических систем и их компонентов (ПК-8); 

Подготовка к работе: 

1. Пройти инструктаж по технике безопасности на рабочем месте. 

2. Ознакомиться с описанием работы, краткими теоретическими сведени-

ями о графиках электрических нагрузок. 

3. Решить задачу. 

4. Выполнить задание. 

Исходные данные: 

- максимальное значение активной мощности нагрузки Рmax, МВт; 

- максимальное значение коэффициента мощности нагрузки cos φmax, о.е.; 

- типовой график (суточный) электрических нагрузок (выдается каждому 

студенту) Р = f(t), Q = φ(t), % или о.е. 
 

1. Краткие теоретические сведения 

Графики нагрузок – это диаграммы в прямоугольных осях координат, где 

по оси абсцисс откладывается время, в течение которого желательно предста-

вить колебания нагрузок, а по оси ординат – соответствующие нагрузки. 

В зависимости от времени, в течение которого желательно иметь пред-

ставление о нагрузках, различают суточные, месячные и годовые графики 

нагрузок. В зависимости от звена системы, для которой рассматриваются 

нагрузки, различают потребительские, сетевые и станционные графики. 

По роду нагрузок различают графики активных и реактивных нагрузок. 

Для построения суточных графиков нагрузки используют два метода, из 

которых один применяется для электроустановок, находящихся в эксплуатации, 

а другой – в основном для электроустановок, находящихся в стадии проектиро-

вания. 

1. Построение суточных графиков для электроустановок, находящихся в 

эксплуатации. Для построения суточных графиков установок, находящихся в экс-

плуатации, пользуются показаниями измерительных приборов (ваттметров), кото-

рые записывают через определенные промежутки времени (через полчаса, час). 

Отдельные толчки графика, соответствующие указанным нагрузкам, соединяют 

между собой прямыми линиями, в результате чего график представляется в виде 

ломаной линии. Графику можно придать и ступенчатую форму, если считать, что 

нагрузка в интервале между двумя измерениями остается неизменной. 
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2. Построение суточных графиков нагрузок электроустановок, находя-

щихся в стадии проектирования. Для построения предварительно необходимо 

наметить предполагаемые режимы их работы и установить некоторые показа-

тели. Основным показателем является суммарная установленная мощность 

приемников электроэнергии. 

Под установленной мощностью электроприборов понимают их номи-

нальную мощность, указанную в паспорте, а ламп накаливания – мощность, 

указанную на цоколе или колбе. 

Мощность, потребляемая приемниками электроэнергии из сети при пол-

ной их нагрузке, называется присоединенной мощностью. 

Годовые графики нагрузки строятся в виде графиков суточных макси-

мальных нагрузок и по продолжительности. 

Годовые графики суточных максимальных нагрузок показывают измене-

ние суточных максимумов в течение всего года. Для их построения необходимо 

было бы располагать суточными графиками всех 365 дней года, из которых 

можно было бы выбрать соответствующие значения максимумов. Однако прак-

тически годовые графики суточных максимумов строят по 12 точкам, соответ-

ствующим наибольшим нагрузкам каждого месяца. 

Годовой график по продолжительности представляет диаграмму нагру-

зок на весь год, расположенных в порядке убывания. В зависимости от гео-

графической широты количество летних и зимних суток различно. Для цен-

тральных районов можно принять действие зимнего графика 183 суток, летне-

го – 182 суток.  

По графику продолжительности нагрузки можно вычислить некоторые 

технико-экономические показатели установки. Площадь, ограниченная ступен-

чатой кривой графика активной нагрузки, численно равна энергии, произведен-

ной или потребленной за рассматриваемый период: 

Wn = Σ Pi · Ti 

Pi - мощность i-ой ступени 

Ti – продолжительность ступень 

Средняя нагрузка за рассматриваемый период: 

Рср = Wn/T 

 

2. Задача. 

Построить суточные графики Р = f(t) и Q = φ(t) в именованных единицах, 

по ним получить график S =ψ(t). 

Построить годовые графики нагрузки по продолжительности Р = f1(t), Q = 

φ1(t), S =ψ1(t).  

Определить технико-экономические показатели графиков: 

- максимумы и минимумы нагрузок за сутки: Pmax, Pmin, Qmax, Qmin,Smax, Smin. 

- среднесуточные нагрузки: Pср= Wa
сут/24, Qср= Wp

сут/24, Sср= Wсут/24; 

- коэффициенты заполнения Kзп=Sср/Smax и неравномерности Kнр=Smin/Smax 

графиков полной мощности; 

- коэффициент мощности средневзвешенный cos φср.взв.= Wa
сут/Wсут; 
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- время использования максимума активной нагрузки 

Та1= (Wa
сут ·365)/ Рmax. 

Время действия заданного суточного графика принять равным 365 дней в 

году.  

3. Задание. 

1. Пояснить принцип преобразования типового графика в график в име-

нованных единицах. Например, два графики активной нагрузки 100%, Рmax, 

Pi%→Pi = (Pi%· Pmax)/100 

2. Построить график мощности S =ψ(t) аналитическим методом                     

Si = √(P2
i + Q2

i), а также объяснить графический метод (метод прямоугольного 

треугольника, рис. 1). 

Qm = Pm tg φmax 

 

 

 
Рисунок 1 – Графический метод получения полной мощности S  

по двум катетам Р и Q 
 

3. Составить итоговую таблицу обработки графиков нагрузки по образцу 

таблицы 1. Данные таблицы 1 удобно использовать при определении технико-

экономических показателей графиков. 

4. Построить годовой график по продолжительности для различных видов 

нагрузок (рис. 2), также используя данные таблицы 1. 
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Таблица 1 – Характеристика графиков электрических нагрузок 
Д

л
и

т.
 

ст
у
п

ен
и

 Р Q 
S, 

MB·A 

Wp,  

MBAp·ч 

Wа,  

MBт·ч 

W,  

MBA·ч % 

М
В

т 

% 

М
В

А
р
 

t1 P1 P1 Q1 Q1 S1 = 
2

1

2

1 QP 
 Wp

1 = Q1 · t1 Wa
1 = P1 · t1 W1 = S1 · t1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

ti Pi Pi Qi Qi Si = 
22

ii QP 
 

Wp
i = Qi · ti Wa

i = Pi · ti Wi = Si · ti 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

tn Pn Pn Qn Qn Sn = 
22

nn QP 
 

Wp
n = Qn · tn Wa

n = Pn · tn Wn = Sn · tn 

Итого за сутки 
Wp

сут = 


n

iitQ
1  

Wа
сут = 


n

iitP
1  

Wсут = 


n

iitS
1  

Итого за год при условии единого типового 

графика на все сутки года 

Wp
год = 

365Wp
сут 

Wа
год = 

365Wа
сут 

Wгод = 

365Wсут 

 

Примечание. n – полное количество ступеней суточного графика нагрузки 

(t1 + t2 + t3 + … + tn) = 24 часа. 

 

 
Рисунок 2 – Построение годового графика нагрузок по продолжительности:  

Т, = 365 ti; Та - 365 t2; ....; Т„ = 365 tn 
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Таблица 2 – Типовые графики нагрузки 

Часы суток 

№
 

 

0
-1

 

1
-2

 

2
-3

 

3
-4

 

4
-5

 

5
-6

 

6
-7

 

7
-8

 

8
-9

 

9
-1

0
 

1
0

-1
1
 

1
1

-1
2
 

1
2

-1
3
 

1
3

-1
4
 

1
4

-1
5
 

1
5

-1
6
 

1
6

-1
7
 

1
7

-1
8
 

1
8

-1
9
 

1
9

-2
0
 

2
0

-2
1
 

2
1

-2
2
 

2
2

-2
3
 

2
3

-2
4
 

1 

P 3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
0
 

80 30 30 

Q 4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

8
6
 

8
6
 

8
6
 

6
7
 

6
7
 

6
7
 

6
7
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
6
 

86 40 40 

2 

P 4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

6
0
 

6
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

9
0
 

8
0
 

8
0
 

4
0
 

4
0
 

Q 5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

6
6
 

6
6
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
2
 

9
2
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
2
 

9
2
 

8
4
 

8
4
 

5
0
 

5
0
 

3 

P 7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

7
0
 

7
0
 

Q 7
5
 

7
5
 

7
5
 

7
5
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
2
 

9
2
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

7
2
 

7
2
 

4
 

P
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

7
0
 

7
0
 

5
0
 

5
0
 

Q
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

7
4
 

7
4
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

7
4
 

7
4
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

7
4
 

7
4
 

6
0
 

6
0
 

5
 

P
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

8
0
 

Q
 

8
5
 

8
5
 

8
5
 

8
5
 

8
5
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
3
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
3
 

9
3
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
3
 

8
5
 

6
 

P
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

8
0
 

8
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
0
 

8
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

5
0
 

5
0
 

Q
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

8
4
 

8
4
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
4
 

8
4
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

6
0
 

6
0
 

7
 

P
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

3
0
 

3
0
 

Q
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

7
7
 

7
7
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
5
 

8
5
 

8
5
 

8
5
 

4
0
 

4
0
 

8
 

P
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

5
0
 

5
0
 

Q
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

7
6
 

7
6
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
4
 

9
4
 

9
4
 

9
4
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

6
0
 

6
0
 

9
 

P
 

4
5
 

4
5
 

4
5
 

4
5
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

9
0
 

9
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0
 

4
5
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5
 

Q
 

5
5
 

5
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5
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1
0
0
 

1
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1
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1
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1
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1
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0
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0
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0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
0
 

8
0
 

Q
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
5
 

9
5
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

9
5
 

9
5
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
7
 

8
7
 

1
1
 

P
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

5
0
 

5
0
 

Q
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

1
0
0
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

6
0
 

6
0
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Продолжение таблицы 2 

Часы суток 

№
 

 

0
-1

 

1
-2

 

2
-3

 

3
-4

 

4
-5

 

5
-6

 

6
-7

 

7
-8

 

8
-9

 

9
-1

0
 

1
0

-1
1
 

1
1

-1
2
 

1
2

-1
3
 

1
3

-1
4
 

1
4

-1
5
 

1
5

-1
6
 

1
6

-1
7
 

1
7

-1
8
 

1
8

-1
9
 

1
9

-2
0
 

2
0

-2
1
 

2
1

-2
2
 

2
2

-2
3
 

2
3

-2
4
 

1
2
 

P
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
5
 

9
5
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

8
0
 

8
0
 

7
0
 

7
0
 

Q
 

7
5
 

7
5
 

7
5
 

7
5
 

7
5
 

7
5
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
6
 

9
6
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

8
4
 

8
4
 

7
5
 

7
5
 

1
3
 

P
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

5
0
 

5
0
 

Q
 

5
8
 

5
8
 

5
8
 

5
8
 

5
8
 

5
8
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

7
5
 

7
5
 

7
5
 

7
5
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

5
8
 

5
8
 

1
4
 

P
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

4
5
 

4
5
 

9
0
 

9
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

5
0
 

5
0
 

3
0
 

3
0
 

Q
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

5
2
 

5
2
 

9
3
 

9
3
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

5
5
 

5
5
 

4
0
 

4
0
 

1
5
 

P
 

2
0
 

2
0
 

2
0
 

2
0
 

2
0
 

2
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

5
0
 

5
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

2
0
 

2
0
 

Q
 

2
8
 

2
8
 

2
8
 

2
8
 

2
8
 

2
8
 

7
4
 

7
4
 

7
4
 

7
4
 

5
6
 

5
6
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

7
4
 

7
4
 

7
4
 

7
4
 

2
8
 

2
8
 

1
6
 

P
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

3
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

Q
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

6
6
 

6
6
 

6
6
 

6
6
 

1
7
 

P
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

4
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

7
0
 

7
0
 

4
0
 

4
0
 

Q
 

4
8
 

4
8
 

4
8
 

4
8
 

4
8
 

4
8
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

8
3
 

7
4
 

7
4
 

7
4
 

7
4
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

7
4
 

7
4
 

4
8
 

4
8
 

1
8
 

P
 

9
0
 

9
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

8
0
 

8
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

Q
 

9
3
 

9
3
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
3
 

9
3
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

8
5
 

8
5
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
9
 

P
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

8
0
 

8
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

8
0
 

8
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

Q
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

8
5
 

8
5
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

8
5
 

8
5
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

2
0
 

P
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

6
0
 

6
0
 

Q
 

6
7
 

6
7
 

6
7
 

6
7
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
2
 

9
2
 

9
2
 

9
2
 

9
2
 

9
2
 

9
2
 

9
2
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
2
 

9
2
 

9
2
 

9
2
 

6
7
 

6
7
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Окончание таблицы 2 

Часы суток 

№
 

 

0
-1

 

1
-2

 

2
-3

 

3
-4

 

4
-5

 

5
-6

 

6
-7

 

7
-8

 

8
-9

 

9
-1

0
 

1
0

-1
1
 

1
1

-1
2
 

1
2

-1
3
 

1
3

-1
4
 

1
4

-1
5
 

1
5

-1
6
 

1
6

-1
7
 

1
7

-1
8
 

1
8

-1
9
 

1
9

-2
0
 

2
0

-2
1
 

2
1

-2
2
 

2
2

-2
3
 

2
3

-2
4
 

2
1
 

P
 

3
0
 

3
0
 

5
0
 

5
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

7
0
 

7
0
 

5
0
 

5
0
 

3
0
 

3
0
 

Q
 

4
0
 

4
0
 

5
7
 

5
7
 

7
5
 

7
5
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

7
5
 

7
5
 

5
7
 

5
7
 

4
0
 

4
0
 

2
2
 

P
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

Q
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

7
6
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

9
3
 

2
3
 

P
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

9
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

5
0
 

5
0
 

Q
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
4
 

9
4
 

9
4
 

9
4
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
4
 

9
4
 

6
0
 

6
0
 

2
4
 

P
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

6
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

9
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
0
 

6
0
 

Q
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

8
6
 

8
6
 

8
6
 

8
6
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
3
 

9
3
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

9
3
 

7
0
 

2
5
 

P
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

5
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

7
0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

8
0
 

8
0
 

5
0
 

5
0
 

Q
 

5
6
 

5
6
 

5
6
 

5
6
 

5
6
 

5
6
 

8
2
 

8
2
 

8
2
 

8
2
 

7
3
 

7
3
 

7
3
 

7
3
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

1
0

0
 

8
2
 

8
2
 

5
6
 

5
6
 

 

Контрольные вопросы:  

1. Дать определение графику нагрузки. 

2. Дать определение установленной мощности. 

3. Рассказать классификацию графиков нагрузок. 

4. Для чего необходимо знать графики нагрузок. 

5. Дать определение ступени графика нагрузки. 

 

Практическое занятие №2 

Выбор токоограничивающих реакторов 

 

Цель: развитие практических навыков в выборе реакторов и в оценке спо-

собов реактирования.  

Приобретаемые компетенции: 

1. Готовность к самостоятельной, индивидуальной работе, принятию ре-

шений в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7); 

2. Готовность работать над проектами электроэнергетических и электро-

технических систем и их компонентов (ПК-8); 

3. Способность рассчитывать схемы и элементы вторичных цепей элек-

троэнергетических объектов (ПК-15). 
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Подготовка к работе: 

1. Пройти инструктаж по технике безопасности на рабочем месте. 

2. Ознакомиться с описанием работы. 

3. Выбрать токоограничивающий реактор. 

 

1. Описание работы 

На рисунке 3 Ir треб – требуемая величина тока КЗ, которая определяется 

номинальным током отключения выключателей линий, в которых ставят реак-

торы, или термической стойкостью кабельной сети. 

 

  

а) б) 

Рисунок 3 – Схема, поясняющая падение напряжения в кабельных линиях:  

а) при отсутствии реактора; б) при наличии реактора. 
 

Токоограничивающие устройства, выполняя свою основную функцию – 

ограничение токов КЗ, не должны существенно влиять на нормальный режим 

работы сети и иметь стабильные характеристики при изменении схемы и пара-

метров режима.  

Реакторы бывают одиночные и сдвоенные (конструктивные типы – РБ, РБС, 

РБА, РБАС), реактирование подразделяется на индивидуальное, групповое и сек-

ционное. 

Токоограничивающие реакторы, используемые в настоящее время в энер-

госистемах, являются нерегулируемыми с линейной характеристикой. В сетях 

6(10) кВ применяются одинарные и сдвоенные бетонные реакторы, а в сетях 

напряжением 35 – 220 кВ – одинарные с масляным охлаждением. Паспортными 

параметрами реакторов являются: номинальное напряжение ; номиналь-

ный ток ; индуктивное сопротивление (в Омах или процентах).  

Линейный реактор, включаемый последовательно в линию (присоедине-

ние), ограничивает ток КЗ и поддерживает относительно высокий уровень оста-

точного напряжения в узлах предвключенной сети. Однако в нормальном режи-

ме имеют место потери активной и реактивной мощностей, а также падение 

напряжения. Сопротивление реактора выбирается по желаемому уровню тока 

или мощности КЗ за реактором (шины электроприемника). Токоограничивающее 

действие реактора снижается с увеличением мощности электроприемников.  

Секционные реакторы ограничивают ток КЗ на сборных шинах и присо-

единениях. По сравнению с линейными реакторами они оказывают меньшее 

токоограничивающее действие, так как рассчитываются на большие номиналь-

ные токи, протекающие между секциями при нарушении нормального режима 

их раздельной работы.  
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В отношении потерь напряжения и реактивной мощности лучшими ха-

рактеристиками обладают сдвоенные реакторы. В нормальном режиме магнит-

ная связь между ветвями реактора уменьшает потерю напряжения в нем без 

снижения токоограничивающей способности.  

 

 
Рисунок 4 – Схемы линейного (а), секционного (б),  

и сдвоенного (в) включения реакторов 

 

К основным параметрам реакторов относятся: 

- номинальное напряжение Uнр, кВ, и номинальный ток реактора Iном р, А; 

- номинальное сопротивление реактора ХР, Ом; 

- номинальные потери на фазу ∆РР, кВт; 

- ток (амплитуда) динамической стойкости iдин, кА; 

- ток Iтер, кА, и время термической стойкости tтер, с; 

Для выбираемых реакторов оценивается значение потери напряжения в 

длительном режиме и рассчитывается остаточное напряжение на шинах при КЗ 

за реактором ∆U: 

- потери в длительном режиме ∆U=√3 ∙ Iут-рад ∙ Xр ∙ sin φ, В; 

- ∆U% = ((∆U ∙ 10-3) / Uном сети) ∙ 100 ≤ (1 ÷ 2%) (до 3% при установке ком-

пенсирующих устройств у потребителя); 

- остаточное напряжение ∆U0 ост % = ((√3 ∙ Iк ∙ Xр) / Uном сети) 100 ≥ (65 ÷ 70) %. 

 

Таблица 3 – Варианты заданий для самостоятельной работы студентов 

№ варианта Iут раб, А Uном сети, кВ 2хn, шт. Iк, кА Iк треб, кА tрз осн, с 

1 250 6 2х5 20 10 1,5 

2 300 6 2х5 23 12 1,4 

3 350 6 2х4 26 13 1,4 

4 400 10 2х4 29 13 1,2 

5 450 6 2х3 32 14 1,1 

6 500 10 2х3 35 16 1,0 

7 550 6 2х2 40 18 0,9 

8 600 10 2х2 45 20 1,0 

9 650 6 2х2 51 22 1,1 

10 700 10 2х2 54 23 1,2 
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2. Выбор индивидуального или группового нерасщепленного реактора  

на n или 2хn отходящих линий 

Uном р ≥ Uном сети; 

Iном р ≥ Iут раб (для группового n ∙ Iут раб или 2n∙ Iут раб) 

Xг = X'
рез к = Uф / I'

к; 

Xрез к треб = Uф / Iк треб; 

Xр треб = Xрез к треб - X
'
рез к;  

Xр  ≥ Xр треб, 

где Uф = Uср/√3; Uср – в месте установки реактора; Xр – сопротивление ре-

актора (берется и каталога). 

Фактический ток КЗ с учетом реактора: 

Iк = Uф / (X'
рез к + Xр) = Uср / √3(X'

рез к + Xр). 

Максимальные потери на три фазы реактора: 

∑∆Рр = 3∆Рр (Iут р / Iном р)
2. 

Потери напряжения в реакторе: 

∆U = √3Iут р ∙ Xр ∙ sin φнагр. 

Ориентировочно cos φнагр = 0,8; sin φнагр = 0,6. 

∆U% = (∆U/ Uном сети) ∙ 100 ≤ (1 ÷ 2%) (до 3% при установке компенсирую-

щих устройств у потребителя). 

Уровень остаточного напряжения на шинах: 

∆U0 ост % = ((√3 ∙ Iк ∙ Xр) / Uном сети) ∙ 100 ≥ (65 ÷ 70) %. 

Электродинамическая стойкость: 

Та = Х / ɷr = L/r, в среднем 0,11с, 

при этом Х/r = 30 ÷ 40, тогда Ку=1,91 ÷ 1,93 и iу = √2∙ Ку ∙Iк ≤ iдин. 

Термическая стойкость: 

ВК гарсист = I2
тер ∙ t ≥ ВК = I2

к (tотк+Та), 

при этом tотк = tотк выкл+ tрз осн; tотк выкл=0,12 с (ВМП); tрз осн – см. задание. 

 

3. Выбор расщепленного реактора 

Uном р ≥ Uном сети; 

Iном р ≥ nIут раб; Iном р = Iном ветви, 

где n – количество кабелей на секцию. 

Xр – аналогично предыдущему случаю. 

Принцип расчета потерь аналогичен предыдущему случаю, но 

∑∆Рр = 3∆Рр (n Iут р / Iном ветви)
2. 

Потери напряжения в реакторе в максимальном длительном режиме: 

∆U% = (√3∙ Iут раб ∙ Хр ∙ (1-Ксв) / Uн сети) ∙ sin φ ∙ 100 ≤ (1 ÷ 2%). 

Уровень остаточного напряжения Uост, уровень электродинамической и 

термической стойкости определяют аналогично предыдущему пункту. 

В заключении работы следует привести технико-экономическое сопо-

ставление различных вариантов реактирования по показателям ∆U%, Uост%, ∆Р 

на все 2х n линий; суммарные массы реакторов как суммарные затраты актив-

ных материалов, а также оценить трудности в обеспечении термической и ди-

намической  стойкости. 
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Контрольные вопросы:  

1. Для чего необходимы токоограничивающие устройства. 

2. Какие виды реакторов бывают. 

3. В чем отличия схем включения различных реакторов. 

 

Практическое занятие №3 

Выбор измерительных трансформаторов тока и напряжения 

 

Цель: рассмотрение особенностей выбора измерительных трансформато-

ров тока и напряжения.  

Приобретаемые компетенции: 

1. Готовность к самостоятельной, индивидуальной работе, принятию ре-

шений в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7); 

2. Готовность работать над проектами электроэнергетических и электро-

технических систем и их компонентов (ПК-8); 

3. Способность рассчитывать схемы и элементы вторичных цепей элек-

троэнергетических объектов (ПК-15). 

Подготовка к работе: 

1. Пройти инструктаж по технике безопасности на рабочем месте. 

2. Ознакомиться с описанием работы. 

3. Выбрать измерительные трансформаторы. 

В качестве примера и объекта выбора воспользуемся типовой схемой ор-

ганизации измерений в цепях 6-10 кВ понижающей ПС при наличии на ней об-

служивающего персонала (рис. 5).  

 
Рисунок 5 – Схема организации измерений в цепях 6-10 кВ понижающей ПС 

 

1. Выбор измерительных трансформаторов тока 

Сначала выбирается предполагаемый тип трансформаторов тока (ТТ). За-

тем производится выбор по величине номинального напряжения и по величине 

номинального тока первичной обмотки 

UномТА ≥ Uном сети 
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IномТА ≥ Iут.раб 

где Iут.раб относится к той цепи, в которой выбирается трансформатор тока. 

Ток I2номТА с целью унификации измерительных приборов и реле для 

большинства трансформаторов тока принят 5 А. Он имеет место во вторичной 

цепи, если в первичной цепи протекает ток IномТА. 

Класс точности, избираемый для измерительных трансформаторов дол-

жен соответствовать назначению проводимых измерений. Для подключения 

расчетных счетчиков электрической энергии необходимы трансформаторы тока 

и напряжения с классом точности 0,5. Для подключения счетчиков техническо-

го учета - класс 1,0. Для присоединения щитовых измерительных приборов ис-

пользуют трансформаторы классов 1,0 и 3. 

Выбрать классы трансформаторов необходимы для организации измере-

ний (по рис. 1). Из указанных на рисунке 1 трансформаторов тока основное 

внимание уделить трансформатору ТА1. Для трансформаторов ТА1, ТА2, ТАЗ 

подобрать в справочниках соответствующие трансформаторы и выписать их 

номинальные данные для дальнейшей проверки. 

Выбор конструктивного исполнения ТТ обычно связан с номинальными 

параметрами при напряжении 6-10 кВ и с типом принятого КРУ, в котором они 

монтируются. Рекомендуется использовать трансформаторы типа ТОЛ, ТВЛМ, 

ТЛМ и т.д. При отсутствии точных данных возможно выбрать трансформаторы 

тока общего применения типов ТПЛ, ТПОЛ, ТШЛ и т.д. 

 

2. Проверка ТТ по величине вторичной нагрузки 

Поскольку трансформатор тока работает в режиме, близком к КЗ, то для 

его работы в заданном классе точности необходимо, чтобы сопротивление вто-

ричной цепи Z2 ном, или, что-то же самое, номинальная вторичная мощность S2 н 

не превосходили значений, допустимых для данного класса. Таким образом, 

S2ном = I2
2ном ∙ z2ном 

Z2ном = zпр + rконт + rпров 

где znp - суммарное сопротивление токовых катушек измерительных при-

боров; гконт - переходное сопротивление контактов; rпров - сопротивление соеди-

нительных проводов. 

Для определения нагрузки на трансформатор тока от измерительных при-

боров составляется расчетная таблица (табл.4). 

При составлении таблицы нужно учесть схему включения трансформато-

ра в фазы электроустановки и схему включения токовых катушек приборов. 

При установке ТТ в двух фазах приборную нагрузку фазы В включают в нуле-

вой провод и она разносится на трансформаторы фаз А и С. 

Если потребляемая мощность задается в ВА, то пересчет в Ом произво-

дится по формуле 

Zпр = ∑S'приб / I
2

2ном 

где I2ном - номинальный вторичный ток трансформатора тока, А; ∑S'приб - 

суммарная мощность измерительных приборов для каждой фазы, ВА. 
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Таблица 4 – Распределение измерительных приборов по ТТ разных фаз 

Прибор Тип 
Нагрузка, создаваемая прибором*, ВА 

Фаза А Фаза В Фаза С 

Амперметр  Х -  - 

Ваттметр  Х - Х 

Варметр  Х Х Х 

Счетчик активной энергии  Х - Х 

Счетчик реактивной энергии  Х Х Х 

* «Х» - наличие нагрузки в фазе, «-» - ее отсутствие. 

 

При этом сопротивление токовых обмоток измерительных приборов 

можно с достаточной точностью считать активным, т.е. Zпр ≈ rпр, и оно может 

арифметически суммироваться с активным сопротивлением контактов и сопро-

тивлением проводников. 

Сопротивление контактов rконт нормируется и при определении Z2 расч и 

принимается rконт = 0,05 Ом при числе приборов до трех и rконт = 0,1 Ом - при 

числе приборов больше трех. 

В качестве соединительных проводников применяют контрольные кабе-

ли. Их сопротивление зависит от материала и сечения жил, длины трассы и 

схемы включения измерительных приборов. В установках 6-20 кВ большинства 

подстанций с высшим напряжением до 220 кВ включительно применяют кабель 

с алюминиевыми жилами (р= 0,028 Ом∙мм2/м). По условию механической 

прочности минимальное сечение алюминиевых жил принимается 2,5 мм2. При 

подключении счетчиков для вторичных цепей ТТ допустимые сечения увели-

чивают до 4 мм2 (это минимальное допустимое сечение). Марка кабеля - 

АКВВБГ, АКРВБГ, АКРНБГ, АКВВГ, АКРВГ и т.д. 

Длина проводов l в один конец зависит от места расположения ТТ и под-

ключенных к ним измерительных приборов. При расположении приборов в 

шкафах вторичной коммутации КРУ l принимают 4-5 м, при их установке на 

щите ОПУ - можно принять 25-40 м, хотя точно это расстояние устанавливает-

ся лишь исходя из плана кабельной трассы. 

Окончательно сечение проводников выбирается в соответствии с требова-

ниями точности измерения. Для этого надо определить, исходя из Z2 ном, сопро-

тивление проводов rпров доп. Порядок определения rпров доп для наиболее характер-

ных схем включения приборов и ТТ в трехфазных сетях показан в таблице 5. 

При известном значении rпров доп определяется минимально допустимое 

сечение контрольного кабеля 

qвыбр станд ≥ qпров доп 

Кроме того, оно должно быть больше или равно минимальному допусти-

мому сечению кабеля, указанному выше. 

При таком выборе контрольного кабеля проверяемый ТТ будет иметь 

вторичную нагрузку в пределах, допустимых для данного класса точности. 
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Таблица 5 – Расчет нагрузок измерительных ТТ  

при различных схемах соединения 

Схема соединения 
Допустимое сопротивление соединительных 

проводов и расчетная нагрузка на ТТ 

 

Rпр доп = 0,5 (Z2ном – Rконт – Zприб А) 

Zрасч = Zприб А + Rконт + 2Rпров 

 

Rпр доп =  Z2ном – Rконт – Zприб А, 

где Zприб – для наиболее загнруженной об-

мотки приборов фазы; 

Zрасч = Zприб  + Rконт + Rпров 

 

Rпр доп = (1/√3)∙ Z2ном - (1/√3)∙√( Z2
приб А + Zпр 

А∙ Zпр В + Z2
пр В) - Rконт; 

Zрасч = √3∙Rпр + Rконт + )∙√( Z2
приб А + Zпр А∙ Zпр 

В + Z2
пр В) 

 

3. Проверка ТТ по стойкости к ТКЗ 

Проверка по электродинамической стойкости осуществляется по условию 

iдин = К∙√2∙ I1ном ≥ iуд 

где либо iдин, либо К задаются в каталоге; iуд - ударный ток. 

По условию термической стойкости для выбранного трансформатора тока 

должно выполняться соотношение 

I2
тер ∙ tтер = (kТ ∙ I1н)

2 ∙ tпред ≥ ВК 

где Iтер, tтер либо kТ и tТ задаются в каталоге; Вк – тепловой импульс или 

интеграл Джоуля. 

 

4. Выбор измерительных трансформаторов напряжения 

Тип трансформатора напряжения определяется по напряжению сети, а так-

же задачами измерений. Обычные задачи в цепях напряжением 6-10кВ - измере-

ние фазных и линейных напряжений, контроль изоляции электроустановок. 

Обычно трансформатор напряжения ставится один на данную узловую 

точку электрической цепи. Так, например, в рассматриваемом случае понизи-

тельной подстанции (сторона НН - 6-10 кВ) на каждую из секций РУНН ставят 

1 трансформатор (рис. 1). 
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Контроль изоляции в установках 6-10 кВ с незаземленной или компенсиро-

ванной нейтралью осуществляется с помощью трехобмоточных трехфазных 

трансформаторов напряжения типа НТМИ, НАМИ или однофазных, собранных в 

трехфазную группу типа ЗНОМ, ЗНОЛ. Эти трансформаторы напряжения кроме 

обычной вторичной измерительной обмотки имеют дополнительную, соединен-

ную в разомкнутый треугольник. В обычную измерительную обмотку (вторич-

ную) включаются приборы с катушками напряжения, а в дополнительную - реле 

максимального напряжения, действующее на предупредительную сигнализацию. 

Выбор трансформатора напряжения осуществляется по величине напря-

жения. Первичное напряжение выбирается из соотношения 

U1н = Uном сети 

Вторичное номинальное напряжение U2н в целях унификации обмоток 

приборов и реле принимается равным 100 В. 

Трансформатор напряжения должен работать с соответствующим клас-

сом точности. Подход к определению класса как для трансформатора тока. На 

трансформаторы напряжения для каждого класса точности в каталоге задается 

вторичная номинальная мощность, превышать которую нельзя. 

Проверка по вторичной нагрузке трансформатора напряжения исходит из 

того, что он должен работать в режиме, близком к холостому ходу, т.е. в дан-

ном классе точности 

S2ном ≥ S2расч, 

где S2ном - номинальная мощность трансформатора напряжения в данном 

классе точности, ВА; S2расч - суммарная расчетная нагрузка, которая складывает-

ся из суммы мощностей нагрузок приборов. 

Подсчет величины S2расч начинается с выявления приборов, имеющих об-

мотки напряжения и подключаемых к данному трансформатору. Далее состав-

ляется таблица (табл. 6). 
 

Таблица 6 – Подсчет нагрузки вторичной обмотки трансформатора напряжения 

Наименование 

прибора 
Тип 

Потр.  

мощность 

одной  

катушки, 

ВА  

Число  

катушек 
Cos φ Sin φ 

Число 

приборов 

Общая  

потребляемая 

мощность 

P, Вт Q, ВА 

Вольтметр Э-350 2 1 1 0 1 2  

Счетчик актив-

ной энергии 

САЧУ  

И-672М  
2 Вт 2 0,38 0,925    

Счетчик реак-

тивной энергии и 

т.д. 

СРЧУ  

И-673М 
2 Вт 3 0,38 0,925    

Итого:  P∑ Q∑ 

 

Результирующая расчетная нагрузка трансформатора определяется из вы-

ражения 

S'2расч = √(P2
∑ + Q2

∑) 
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Если S2р > S2н, то необходим дополнительный трансформатор напряже-

ния, например 2∙НОМ (2∙НОЛ), включенный по схеме «открытый треуголь-

ник», позволяющей измерять все междуфазные напряжения.  

 

Контрольные вопросы:  

1. Какие классы точности измерительных трансформаторов вы знаете. 

2. Близко к какому режиму работает ТТ. 

3. Близко к какому режиму работает ТН. 

4. По каким параметрам выбираются измерительные трансформаторы. 
 

Практическое занятие №4 

Расчет электрических нагрузок цеха. Выбор числа и мощности питающих 

трансформаторов 
 

Цель: получение практических навыков по расчету электрических нагру-

зок цеха и выбору числа и мощности питающих трансформаторов. 

Приобретаемые компетенции: 

1. Готовность к самостоятельной, индивидуальной работе, принятию ре-

шений в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7); 

2. Готовность работать над проектами электроэнергетических и электро-

технических систем и их компонентов (ПК-8); 

Подготовка к работе: 

1. Пройти инструктаж по технике безопасности на рабочем месте. 

2. Ознакомиться с описанием работы, методикой расчета. 

3. Выполнить задание. 

Исходные данные:  

- варианты с данными приведены в таблице 8,  

- каталоги оборудования. 
 

1. Методика расчета 

1.1 Метод коэффициента максимума (упорядоченных диаграмм) 

Это основной метод расчета электрических нагрузок, который сво-

дится к определению максимальных (Рм, QM, SM) расчетных нагрузок 

группы электроприемников. 

РМ = КМ РСМ;               QМ = КМ
’
 QСМ;            Sм = √(Рм

2 +∆Qм
2) 

где Рм - максимальная активная нагрузка, кВт;  

QM - максимальная реактивная нагрузка, квар;  

SM - максимальная полная нагрузка, кВА; 

КМ - коэффициент максимума активной нагрузки;  

КМ
’ - коэффициент максимума реактивной нагрузки;  

РСМ - средняя активная мощность за наиболее нагруженную смену, кВт; 

QСМ - средняя реактивная мощность за наиболее нагруженную смену, квар. 

РСМ = КИРН;          QСМ = РСМ tg φ, 

где Ки - коэффициент использования электроприемников, определяется на 

основании опыта эксплуатации по таблице 2; 
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Рн - номинальная активная групповая мощность, приведенная к длитель-

ному режиму, без учета резервных электроприемников, кВт; 

tg φ - коэффициент реактивной мощности; 

К м  = F(Kи , пэ) определяется по таблицам (графикам) (см. табл. 4), а при 

отсутствии их может быть вычислен по формуле 

К м  =1+1,5/√nэ ∙ √((1-Ки.ср)/Ки.ср) 

где пэ - эффективное число электроприемников; 

Ки.ср - средний коэффициент использования группы электроприемников, 

Ки.ср = Рсм.∑ / Рн.∑ , 

где Рсм.∑ , Рн.∑  - суммы активных мощностей за смену и номинальных в 

группе электроприемников, кВт; 

пэ = F(n, т,  Ки.ср ,Рн) может быть определено по упрощенным вариантам 

(таблица 3),  

где п - фактическое число электроприемников в группе; 

т - показатель силовой сборки в группе, 

m = Рн.нб / Рн.нм , 

где Рн.нб, Рн.нм – номинальные приведенные к длительному режиму активные 

мощности электроприемников наибольшего и наименьшего в группе, кВт. 

В соответствии с практикой проектирования принимается К'м = 1,1 при пэ < 10;  

К'м =1 при пэ > 10. 

Приведение мощностей 3-фазных электроприемников к длительному 

режиму 

РН = РП - для электроприемников длительного режима (ДР); 

Рн =   РП √ПВ - для электроприемников повторно-кратковременного режима 

(ПКР); 

Рн = Sn cos φ √ПB - для сварочных трансформаторов повторно-

кратковременного режима; 

Рн = Sn cos φ - для трансформаторов длительного режима, 

где Рн, Рп - приведенная и паспортная активная мощность, кВт;  

Sn - полная паспортная мощность, кВ∙А;  

ПВ - продолжительность включения, отн. ед. 

Приведение 1-фазных нагрузок к условной 3-фазной мощности 

Нагрузки распределяются по фазам с наибольшей равномерностью и 

определяется величина неравномерности (Н) 

Н= (Рф.нб – Рф.нм) / Рф.нм ∙100% 

где Рф.нб , Рф.нм - мощность наиболее и наименее загруженной фазы, кВт.  

При Н > 15 % и включении на фазное напряжение 

Ру
(3) = 3∙Рм.ф

(1) 

где Ру
(3) - условная 3-фазная мощность (приведенная), кВт;  

Рм.ф
(1)  - мощность наиболее загруженной фазы, кВт. 

При Н > 15 % и включении на линейное напряжение 

Ру
(3) = √3∙Рм.ф

(1) – для одного электроприемника; 

Ру
(3) = 3∙Рм.ф

(1) – для нескольких электроприемников. 
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При Н ≤ 15 % расчет ведется как для 3-фазных нагрузок (сумма 1-фазных 

нагрузок). 

Примечание. Расчет электроприемников ПКР производится после приве-

дения к длительному режиму. 

1.2 Определение потерь мощности в трансформаторе 

Приближенно потери мощности в трансформаторе учитываются в соот-

ветствии с соотношениями 
∆Р  =  0,02  SНН  ; 

∆Q  =  0,1  SНН  ; 

∆S = √(∆Р2 + ∆Q2); 

SВН = SНН + ∆S. 

Определение мощности наиболее загруженной фазы 

– При включении на линейное напряжение нагрузки отдельных фаз од-

нофазных электроприемников определяются как полусуммы двух плеч, приле-

гающих к данной фазе (рисунок 6). 

РА = (РАС + РАВ)/2; 

РВ = (РАВ + РВС)/2; 

РС = (РВС + РАС)/2. 

Из полученных результатов выбирается наибольшее значение. 

 

 
Рисунок 6 – Схема включения 1-фазных нагрузок на линейное напряжение 

 

– При включении 1-фазных нагрузок на фазное напряжение нагрузка каж-

дой фазы определяется суммой всех подключенных нагрузок на эту фазу (рис. 7). 

 

 
Рисунок 7 – Схема включения 1-фазных нагрузок на фазное напряжение 
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Таблица 7 - Рекомендуемые значения коэффициентов 

Наименование механизмов и аппаратов КИ КС Cos φ tg φ 

Металлорежущие станки мелкосерийного производства 

с нормальным режимом работы (токарные, фрезерные, 

сверлильные, точильные, карусельные и т. п.) 

0,14 0,16 0,5 1,73 

Металлорежущие станки крупносерийного производ-

ства с нормальным режимом работы (те же) 
0,16 0,2 0,6 1,33 

Металлорежущие станки с тяжелым режимом работы 

(штамповочные прессы, автоматы, револьверные, об-

дирочные, зубофрезерные, а также крупные токарные, 

строгальные, фрезерные, карусельные, расточные) 

0,17 0,25 0,65 1,17 

Переносной электроинструмент 0,06 0,1 0,65 1,17 

Вентиляторы, сантехническая вентиляция 0,6 0,7 0,8 0,75 

Насосы, компрессоры, дизельгенераторы 0,7 0,8 0,8 0,75 

Краны, тельферы 0,1 0,2 0,5 1,73 

Сварочные трансформаторы 0,25 0,35 0,35 2,67 

Сварочные машины (стыковые и точечные) 0,2 0,6 0,6 1,33 

Печи сопротивления, сушильные шкафы, нагреватель-

ные приборы 
0,75 0,8 0,95 0,33 

 

Таблица 8 – Упрощенные варианты определения пэ 

п Ки.ср т Рн Формула для пэ 

1 2 3 4 5 

<5 ≥ 0,2 ≥ 3 Переменная пэ = (∑Рн)
2 / ∑Рн

2   

≥ 5 ≥ 0,2 ≥ 3 Постоянная пэ = п 

≥ 5 ≥ 0,2 <3   пэ = п 

≥ 5 < 0,2 <3  

П
ер

ем
ен

н
ая

 

пэ не определяется, а Рм = KЗPH.∑,  

где К3 — коэффициент загрузки 

К3(пкр)
=0,75 (повторно-кратковременный 

режим) 

К3 (др) = 0,9 (длительный режим)  

K3(ар) = 1 (автоматический режим) 

≥ 5 ≥ 0,2 ≥ 3 пэ = 2∑Рн /∑Рн.нб   

≥ 5 < 0,2 ≥ 3 

Применяются относительные единицы 

пэ = пэ
* п; 

пэ
* = F(n*,Р*); 

 п * = п1 / п; Р*=Рn1/ Рн.п 

>300 ≥ 0,2 ≥ 3 — пэ = п 
 

Примечание. В таблице 8: 

К3 – коэффициент загрузки – это отношение фактической потребляемой ак-

тивной мощности (Рф) к номинальной активной мощности (Рн) электроприемника; 

пэ
* – относительное число эффективных электроприемников определяется 

по таблице 5;  
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п1
 – число электроприемников с единичной мощностью больше или рав-

ной 0,5Рн.Нб; 

п* – относительное число наибольших по мощности электроприемников; 

Р* – относительная мощность наибольших по мощности электроприем-

ников. 

 

Таблица 9 – Зависимость Км = F(nэ, Ки) 

nэ 
Коэффициент использования, Ки 

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

4 3,43 3,22 2,64 2,14 1,87 1,65 1,46 1,29 1,14 . 1,05 

5 3,23 2,87 2,42 2 1,76 1,57 1,41 1,26 1,12 1,04 

6 3,04 2,64 2,24 1,88 1,66 1,51 1,37 1,23 1,1 1,04 

7 2,88 2,48 2,1 1,8 1,58 1,45 1,33 1,21 1,09 1,04 

8 2,72 2,31 1,99 1,72 1,52 1,4 1,3 1,2 1,08 1,04 

9 2,56 2,2 1,9 1,65 1,47 1,37 1,28 1,18 1,08 1,03 

10 2,42 2,1 1,84 1,6 1,43 1,34 1,26 1,16 1,07 1,03 

12 2,24 1,96 1,75 1,52 1,36 1,28 1,23 1,15 1,07 1,03 

14 2,1 1,85 1,67 1,45 1,32 1,25 1,2 1,13 1,07 1,03 

16 1,99 1,77 1,61 1,41 1,28 1,23 1,18 1,12 1,07 1,03 

18 1,91 1,7 1,55 1,37 1,26 1,21 1,16 1,11 1,06 1,03 

20 1,84 1,65 1,5 1,34 1,24 1,2 1,15 111 1,06 1,03 

25 1,71 1,55 1,4 1,28 1,21 1Д7 1,14 1,1 1,06 1,03 

30 1,62 1,46 1,34 1,24 1,19 1,16 1,13 1,1 1,05 1,03 

35 1,25 1,41 1,3 1,21 1,17 1,15 1,12 1,09 1,05 1,02 

40 1,5 1,37 1,27 1,19 1,15 1,13 1,12 1,09 1,05 1,02 

45 1,45 1,33 1,25 1,17 1,14 1,12 1,11 1,08 1,04 1,02 

50 1,4 1,3 1,23 1,16 1,14 1,11 1,1 1,08 1,04 1,02 

60 1,32 1,25 1,19 1,14 1,12 1,1 1,09 1,07 1,03 1,02 

70 1,27 1,22 1,17 1,12 1,1 1,1 1,09 1,06 1,03 1,02 

80 1,25 1,2 1,15 1,11 1,1 1,1 1,08 1,06 1,03 1,02 

90 1,23 1,18 1,13 1,1 1,09 1,09 1,08 1,06 1,02 1,02 

100 1,21 1,17 1,12 1,1 1,08 1,08 1,07 1,05 1,02 1,02 
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Таблица 10 – Значения п*
э = F(n*, Р*) 

п* 
Р* 

1 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 
1 2 3 4 5 6 7/8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

0,005 0,005 0,005 0,006 0,007 0,007 0,009 0,01 0,011 0,013 0,016 0,019 0,024 0,03 0,03 0,051 0,073 0,11 0,18 0,34 

0,01 0,009 0,011 0,012 0,013 0,015 0,017 0,019 0,023 0,026 0,031 0,037 0,047 0,059 0,059 0,1 0,14 0,2 0,32 0,52 

0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 0,011 0,011 0,019 0,026 0,36 0,51 0,71 

0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,11 0,13 0,16 0,16 0,27 0,36 0,48 0,64 0,81 

0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,12 0,15 0,18 0,22 0,22 0,34 0,44 0,57 0,72 0,86 

0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08 0,1 0,11 0,13 0,15 0,18 0,22 0,26 0,21 0,41 0,51 0,64 0,79 0,9 

0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0,18 0,21 0,26 0,31 0,27 0,47 0,58 0,7 0,83 0,92 

0,08 0,08 0,08 0,09 0,11 0,12 0,13 0,15 0,17 0,2 0,24 0,28 0,33 0,4 0,33 0,57 0,68 0,79 0,89 0,94 

0,10 0,09 од 0,12 0,13 0,15 0,17 0,19 0,22 0,25 0,29 0,34 0,4 0,47 0,38 0,66 0,70 0,85 0,92 0,95 

0,15 0,14 0,16 0,17 0,2 0,23 0,25 0,28 0,32 0,37 0,42 0,48 0,56 0,67 0,48 0,8 0,88 0,93 0,95  

0,20 0,19 0,21 0,23 0,26 0,29 0,33 0,37 0,42 0,47 0,54 0,64 0,69 0,76 0,56 0,89 0,93 0,95   

0,25 0,24 0,26 0,29 0,32 0,36 0,41 0,45 0,51 0,57 0,64 0,71 0,78 0,85 0,72 0,83 0,95    
0,30 0,29 0,32 0,35 0,39 0,43 0,48 0,53 0,6 0,66 0,73 0,8 0,86 0,9 0,84 0,95     
0,35 0,33 0,37 0,41 0,45 0,5 0,56 0,62 0,68 0,74 0,81 0,86 0,91 0,94 0,95      
0,4 0,38 0,42 0,47 0,52 0,57 0,63 0,69 0,75 0,81 0,86 0,91 0,93 0,95       
0,45 0,43 0,47 0,52 0,58 0,64 0,7 0,76 0,81 0,87 0,91 0,93 0,95        
0,5 0,48 0,53 0,58 0,64 0,7 0,76 0,82 0,89 0,91 0,94 0,95         
0,55 0,52 0,57 0,63 0,69 0,75 0,82 0,87 0,91 0,94 0,95          
0,6 0,57 0,63 0,69 0,75 0,81 0,87 0,91 0,94 0,95           
0,65 0,62 0,68 0,74 0,81 0,86 0,91 0,94 0,95            
0,7 0,66 0,73 0,8 0,86 0,9 0,94 0,95             
0,75 0,71 0,78 0,85 0,9 0,93 0,95              
0,8 0,76 0,83 0,89 0,94 0,95               
0,85 0,8 0,88 0,94 0,95                
0,9 0,85 0,92 0,95                 
1,0 0,95                   

 

Таблица 11 - Технические данные электроприемников 
№ 

п/п 
Наименование электроприемника Рн, кВт п К И  COS ф tg Ф 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
3-фазный ДР 

Компрессорная установка 

 

28 

 

5 

 

0,65 

 

0,8 

 

0,75 

2 Вентиляторная установка 15 4 0,7   

3 Насосная установка 55 8    

4 Станок фрезерный 11,5 14    

5 Станок токарный 14 12    

6 Станок строгальный 11 10    

7 Станок карусельный 40 2    

8 Станок наждачный 2,8 5 0,14 0,5 1,73 

9 Станок винторезный 15 6    

10 Станок расточный 42 2    

11 Станок шлифовальный 3 15    

12 Станок слиткообдирочный 45 4    
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Продолжение таблицы 11 
1 2 3 4 5 6 7 

13 Станок галтовочный 4 8    

14 Молот ковочный 15 7 0,24   

15 Пресс штамповочный 4,5 12  0,65 1,17 

16 Автомат фрезерный 7,5 20 0,17   

17 Печь индукционная 8 4 0,75 0,35 2,67 

18 Печь дуговая 30 4  0,87 0,56 

19 Печь сопротивления 35 6 0,8 0,95 0,33 

20 Конвейер ленточный 35 2 0,55 0,75 0,88 

21 Транспортер роликовый 10 3    
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3-фазный ПКР 

Кран мостовой, ПВ = 25 % 

 

30 

 

2 

 

0,05 
  

23 Тележка подвесная, ПВ = 40 % 4 8 0,1 0,5 1,73 

24 Тельфер транспортный, ПВ = 60 % 10 3    

 

25 
1-фазный ПКР 

Трансформатор сварочный, ПВ = 40 % 

 

28 к ВА 

 

5 

 

0,2 

 

0,4 

 

2,29 

26 Аппарат дуговой сварки, ПВ = 60 % 1 6к ВА 5 0,3 0,35 2,67 

27 Аппарат стыковой сварки, ПВ = 25 % 14 к ВА 5 0,35 0,55 1,51 

 

28 
Осветительная установка 

Лампы накаливания 
9...11 

Вт/м2 

 

  
 

1 
- 

29 Газоразрядные лампы  0,85 0,95 0,33 

 

2. Пример 

Дано: 

Вариант - 30 

Категория ЭСН-1 

Электроприемники: 

№ 1—7—19—21—24—25—29 

Цех машиностроения — 350 м2 

Требуется: 

• составить схему ЭСН; 

• рассчитать нагрузки и заполнить сводную ведомость нагрузок; 

• выбрать ТП-10/0,4. 

Решение: 

• По таблице 6 по номерам находятся нужные электроприемники и раз-

биваются на группы: 3-фазный ДР, 3-фазный ПКР, 1-фазный ПКР, ОУ. 

Выбираются виды РУ: ШМА, РП, ЩО. 

Исходя из понятия категории ЭСН-1, составляется схема ЭСН с учетом 

распределения нагрузки. 

Так как потребитель 1 категории ЭСН, то ТП — двухтрансформаторная, а 

между секциями НН устанавливается устройство АВР (автоматическое вклю-

чение резерва). 

Так как трансформаторы должны быть одинаковые, нагрузка распределя-

ется по секциям примерно одинаково, а поэтому принимаются следующие РУ: 
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РП1 (для 3-фазного ПКР), РП2 (для 1-фазного ПКР), ЩО, ШМА1 и ШМА2 (для 

3-фазного ДР). 

Такой выбор позволит уравнять нагрузки на секциях и сформировать 

схему ЭСН (рис. 8). 

• Нагрузки 3-фазного ПКР приводятся к длительному режиму 

Рн =   РП √ПВ = 5√0,6 = 3,9 кВт. 

• Нагрузка 1-фазного ПКР, включенная на линейное напряжение, приво-

дится к длительному режиму и условной 3-фазной мощности: 

Рн = Sn cos φ √ПB  = 28 ·0,4 ·√0,4 = 7,1 кВт; 

Рн = Рф.нб = (2Рн +2Рн) / 2 = 2Рн = 2·7,1=14,2 кВт; 

РА = РС = Рф.нм =(Рн +2Рн) / 2 = 1,5Рн = 1,5·7,1=10,7 кВт; 

 

 
Рисунок 8 – Распределение 1-фазной нагрузки по фазам 

Н = (Рф.нб – Рф.нм) / Рф.нм ∙102 = (14,2 – 10,7) / 10,7 ∙102 = 33 % > 15 %, 

 

 
3-фазный ПКР                            1-фазный  ПКР  

Рисунок 9 

 

тогда 

Ру = 3∙Рм.ф = 3· 14,2 = 42,6 кВт. 

• Определяется методом удельной мощности нагрузка ОУ: 

Роу = Pyд S= 10 · 350 · 10-3 = 3,5 кВт. 
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• Распределяется нагрузка по секциям. 

 

Таблица 12 – Нагрузка по секциям 

Секция 1 
Нагрузка приведен-

ная, кВт 
Секция 2 

1 2 3 4 

РП1   РП2 

Тельфер 3,9 х 8 31,2 42,6 42,6 Трансформатор сварочный 

   ЩО 

  3,5 3,5 

ШМА1   ШМА2 

Компрессорная установка 28 х 3 84 56 28 х 2 Компрессорная установка 

Станок карусельный 40 х 1 40 40 40 х 1 Станок карусельный 

Печь сопротивления 35x 3  105 105 35 х 3 Печь сопротивления 

Транспортер 1 0x 1  10 20 1 0x 2  Транспортер 

ИТОГО 270,2 267,1 ИТОГО 

Примечание. Резервные электроприемники в расчете электрических 

нагрузок не учитываются. 

 

• Согласно распределению нагрузки по РУ заполняется «Сводная ведо-

мость...» (табл. 13). 

Колонки 1, 2, 3, 5, 6, 7. 

Колонка 4: Рн.∑  = Рнп, кроме РП2 с 1-фазными электроприемниками и ЩО. 

Так как на РП1, РП2, ЩО электроприемники одного наименования, ито-

говых расчетов не требуется. 

Расчеты производятся для ШМА1 и ШМА2.  

Определяются Рсм = КИРН, QCM = Рсм tgφ, SCM = √(Рсм2 +Qсм2),  ре-

зультаты заносятся в колонки 9, 10, 11 соответственно. 

Определяются Ки.ср = Рсм.∑ / Рн.∑, cos φ = Рсм.∑ / Scv.∑, tg φ = Qсм.∑ / Рсм.∑ для 

ШМА1 и ШМА2, результаты заносятся в колонки 5, 6, 7 соответственно. 

Определяется пэ = F(n, т,  Ки.ср ,Рн)  =
 F(8 ,  > 3, > 0,2, переменная) = 8, ре-

зультат заносится в колонку 12. 

Определяется К м  = F(Ки.ср, пэ), результат заносится в колонку 13. 

Определяются РМ = КМ РСМ; QМ = КМ
’
 QСМ; Sм = √(Рм

2 +∆Qм
2), результат зано-

сится в колонки 15, 16, 17. 

Определяется ток на РУ, результат заносится в колонку 18. 

IM(РП1) = SМ(РП1) / (√3 · VЛ) = 18,8 / (√3 · 0,38) = 28,6 А; 

IM(РП2) = SМ(РП2) / (√3 · VЛ) = 21,3 / (√3 · 0,38) = 32,4 А; 

IM(ШМА1) = SМ(ШМА1) / (√3 · VЛ) = 215 / (√3 · 0,38) = 326,8 А; 

IM(ШМА2) = SМ(ШМА2) / (√3 · VЛ) = 196 / (√3 · 0,38) = 297,9 А; 

IM(РП1) = SМ(РП1) / (√3 · VЛ) = 18,8 / (√3 · 0,38) = 28,6 А; 

IM(ЩО) = SМ(ЩО) / (√3 · VЛ) = 3,2 / (√3 · 0,38) = 4,9 А. 

Определяются потери в трансформаторе, результаты заносятся в колонки 

15, 16, 17. 

∆Р  =  0,02 ·SНН   =  0,02 · 473,1 = 9,5 КВТ; 
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∆Q  =  0,1 · SНН  = 0,1 · 473,1 = 47,3 квар; 

∆S = √(∆Р2 + ∆Q2) = √(9,52 + 47,32) = 48,3 кВ·А. 

Определяется расчетная мощность трансформатора с учетом потерь, но 

без компенсации реактивной мощности. 

S т ≥S P  =  0,7SM ( В Н )  = 0,7 · 521,4 = 365 кВ·А.  

Выбирается КТП 2 х 400-10/0,4;  

с двумя трансформаторами ТМ 400-10/0,4; 

RТ = 5,6 мОм;                        ∆PХХ = 0,950 кВт; 

XТ = 14,9 мОм;                      ∆PКЗ = 5,5 кВт; 

ZТ = 15,9 мОм;                      uкз = 4,5 %; 

ZТ
(1) = 195 мОм;                     iхх = 2,1 %. 

KЗ = Sнн / SТ = 473,1 / (2·400) = 0,59. 

Ответ: Выбрана цеховая КТП 2 х 400-10/0,4; К3 = 0,59. 

 

Таблица 13 – Сводная ведомость нагрузок по цеху 

Наименование РУ и 

электроприемников 

Нагрузка установленная 
Нагрузка средняя 

 за смену 

Нагрузка 

максимальная 

Р
н

 ,
 к

В
т 

п
 

Р
н

.Σ
 к

В
т 

К
и

 

co
s 

φ
 

tg
 φ

 

т
 

Р
см

, 
к
В

т 

Q
см

 к
в
ар

 

S
см

 к
В

А
 

n
 

К
м

 

К
м

’  

Р
м
, 
к
В

т 

Q
м
 к

в
ар

 

S
м
 к

В
А

 

I
м

 
А

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

РП1 Тельфер транс-

портный, ПВ - 60 % 5
3
,9

 

8
 

3
1
,2

 

0
,3

 

0
,5

 

1
,7

3
 

- 

9
,4

 

1
6
,3

 

1
8
,8

 

- - - 

9
,4

 

1
6
,3

 

1
8
,8

 

2
8
,6

 

РП2 Трансформатор 

сварочный, 1-ф, ПВ = 

40 % 

7
,1

 

5
 

4
2
,6

 

0
,2

 

0
,4

 

2
,2

9
 

- 

8
,5

 

1
9
,5

 

2
1
,3

 

- - - 

8
,5

 

1
9
,5

 

2
1
,3

 

3
2
,4

 

ШМА1 

Компрессорная уста-

новка 

2
8

 

3
 

8
4

 

0
,6

5
 

0
,8

 

0
,7

5
 

 

5
4
,6

 

4
1

 

        
Станок карусельный 4

0
 

1
 

4
0

 

0
,1

4
 

0
,5

 

0
,7

3
 

 

5
,6

 

9
,7

 

        

Печь сопротивления 3
5

 

3
 

1
0
5

 

0
,8

 

0
,9

5
 

0
,3

3
 

 

8
4

 

2
7
,7

 

        

Транспортер ролико-

вый 1
0

 

1
 

1
0

 

0
,5

5
 

0
,7

5
 

0
,8

8
 

 

5
,5

 

4
,8

 

        

ВСЕГО по 

ШМА1 

ШМА2 

—
 

8
 

2
3

9
 

0
,6

3
 

0
,8

7
 

0
,5

6
 

>
3

 

1
4

9
,7

 

8
3

,2
 

1
7

1
,3

 

8
 

1
,3

 

1
,1

 

1
9

4
,6

 

9
1

,5
 

2
1

5
 

3
2

6
,8

 

Компрессорная уста-

новка 2
8
 

2
 

5
6
 

0
,6

5
 

0
,8

 

0
,7

5
 

 

3
6

,4
 

2
7

,3
 

        

Станок карусельный 4
0

 

1
 

4
0

 

0
,1

4
 

0
,5

 

1
,7

3
 

 

6
,6

 

9
,7

 

        

Печь сопротивления 3
5

 

3
 

1
0
5
 

0
,8

 

0
,9

5
 

0
,3

3
 

 

8
4

 

2
7
,7
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Продолжение таблицы 13 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Транспортер ролико-

вый 1
0
 

2
 

2
0
 

0
,5

5
 

0
,7

5
 

0
,8

8
 

 

1
1
 

9
,7

 

        

ВСЕГО по ШМА-2 

ЩО —
 

8
 

2
2

1
 

0
,6

2
 

0
,8

8
 

0
,6

3
 

>
 

3
 

1
3

7
 

7
4

,4
 

1
5

5
,9

 

8
 

1
,3

 

1
,1

 

1
7

8
,1

 

8
1

,8
 

1
9

6
 

2
9

7
,9

 

ОУ с ГРЛ —
 

—
 

3
,5

 

0
,8 5
 

0
,9 5
 

0
,3 3
 

—
 

3
 

1
 

3
,2

 

—
 

—
 

—
 

3
 

1
 

3
,2

 

4
,9

 

Всего на ШНН        

3
0

7
,6

 

1
9

4
,4

 

3
6

3
,9

 

—
 

—
 

—
 

3
9

3
,6

 

2
1

0
,1

 

4
7

3
,1

 

 

Потери              

9
,5

 

4
7

,3
 

4
8

,3
 

—
 

Всего на ВН              

4
0

3
,1

 

2
5

7
,4

 

5
2

1
,4

 

—
 

 

Таблица 14 – Варианты индивидуальных заданий 2 
Вариант Категория ЭСН S, M 2  Номера электроприемников по таблице 6 Вариант 

1 2 3 4 5 6 

1 1 450 1-4-14-17-23-25-28 2-5-15-18-23-25-29 16 

2 2 500 2-5-15-18-24-26-29 1-4-14-17-24-26-28 17 

3 3 550 3-6-16-21-22-26-28 1-7-14-17-23-26-29 18 

4 2 600 1-7-14-17-23-27-29 3-6-16-20-22-26-28 19 

5 3 400 2-8-15-18-24-25-28 3-9-16-19--24-27-29 20 

6 1 450 3-9-16-22-25-29 2-8-15-18-22-25-28 21 

7 3 500 1-10-14-17-24-27-28 2-11-15-18-24-25-29 22 

8 1 550 2-11-15-18-22-25-29 1-10-14-17-22-25-28 23 

9 2 600 3-12-16-19-23-25-28 1-13-18-22-23-26-29 24 

10 1 600 1-13-18-20-22-26-29 3-12-16-22-25-28 25 

11 2 550 2-14-19-21-24-27-28 3-15-17-20-24-27-29 26 

12 3 500 3-15-17-20-23-26-29 2-14-19-21-23-26-28 27 

13 2 450 3-16-19-20-24-27-28 2-7-17-21-24-27-29 28 

14 3 400 2-7-17-21-22-26-29 3-16-19-20-24-26-28 29 

15 1 350 1-10-18-22-23-27-28 1-7-19-21-24-25-29 30 

 

Контрольные вопросы:  

1. Дать определение трансформатору. 

2. Дать определение мощности. 

3. Рассказать методику выбора числа и мощности трансформаторов. 

 

Практическое занятие №5 

Тепловизионный контроль оборудования 

 

Цель: Освоение методики тепловизионных измерений. 

Приобретаемые компетенции: 
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1. Готовность к самостоятельной, индивидуальной работе, принятию ре-

шений в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7); 

2. Готовность работать над проектами электроэнергетических и электро-

технических систем и их компонентов (ПК-8); 

Подготовка к работе: 

1. Пройти инструктаж по технике безопасности на рабочем месте. 

2. Ознакомиться с описанием работы, краткими теоретическими сведе-

ниями. 

3. Освоить методику обследования, основные виды неисправностей. 

 

1. Краткие теоретические сведения 

В последние годы в электроэнергетике намечается тенденция к последо-

вательному переходу от системы планово-предупредительных ремонтов к ре-

монтам по действительному техническому состоянию оборудования. Такой пе-

реход предопределяет внедрение и развитие различных методов диагностики 

состояния оборудования. Одним из таких методов является тепловизионный 

контроль электрооборудования. 

Тепловизор — устройство для наблюдения за распределением температу-

ры исследуемой поверхности. Распределение температуры отображается на 

дисплее (или в памяти) тепловизора как цветовое поле, где определённой тем-

пературе соответствует определённый цвет. Как правило, на дисплее отобража-

ется диапазон температуры видимой в объектив поверхности. Типовое разре-

шение современных тепловизоров - 0,1°С. 

Устройство тепловизоров 

Инфракрасное излучение является низкоэнергетическим и для глаза чело-

века невидимо, поэтому для его изучения созданы специальные приборы - теп-

ловизоры (термографы), позволяющие улавливать это излучение, измерять его 

и превращать его в видимую для глаза картину. Тепловизоры относятся к опти-

ко-электронным приборам пассивного типа. В них невидимое глазом человека 

излучение переходит в электрический сигнал, который подвергается усилению 

и автоматической обработке, а затем преобразуется в видимое изображение 

теплового поля объекта для его визуальной и количественной оценки. 

Диапазон инфракрасного излучения делится на несколько фрагментов 

таблица 15: 

 

Таблица 15 

Длина волн (мкм) Название 

0.76-1.5 Ближнее инфракрасное излучение 

1.5-5.5 Коротковолновое инфракрасное излучение 

5.6-25 Длинноволновое инфракрасное излучение 

25-100 Дальнее инфракрасное излучение 
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Рисунок 10 – Общий принцип устройства всех тепловизоров 

 

Тепловизор является дорогостоящим прибором. Его основные элементы - 

матрица и объектив составляют около 90% общей стоимости. Матрицы весьма 

сложны в производстве, но со временем, по заверениям экспертов, их цена мо-

жет снизиться. С объективами ситуация сложнее: их нельзя сделать из стекла, 

потому что этот материал не пропускает ИК-излучение. По этой причине для 

создания объективов применяются редкие и дорогие материалы (например, 

германий). В наши дни активно ведутся поиски более дешёвых материалов. 

Инфракрасное излучение концентрируется системой специальных линз и 

попадает на фотоприемник, который избирательно чувствителен к определен-

ной длине волны инфракрасного спектра. Попадаемое на него излучение при-

водит к изменению электрических свойств фотоприемника, что регистрируется 

и усиливается электронной схемой. Полученный сигнал подвергается цифровой 

обработке и это значение передается на блок отображения информации. Блок 

отображения информации имеет цветовую палитру, в которой каждому значе-

нию сигнала присваивается определенный цвет. После этого на экране монито-

ра появляется точка, цвет которой соответствует численному значению инфра-

красного излучения, которое попало на фотоприемник. Сканирующая система 

(зеркала или полупроводниковая матрица) проводит последовательный обход 

всех точек в пределах поля видимости прибора и в результате мы получаем ви-

димую картину инфракрасного излучения объекта. Чувствительность детектора 

к тепловому излучению тем выше, чем ниже его собственная температура, по-

этому его помещают в специальное устройство – «холодильник». Наиболее 

примитивный, неудобный и самый распространенный вид охлаждения с помо-

щью жидкого азота. Это, конечно, позволяет охладить детектор до низких тем-

ператур, но носить с собой сосуды дюара очень неудобно. Другой вид – по-

средством элементов Пельтье (полупроводники, дающие перепад температур 

(тепловой насос) при пропускании через них тока). Есть еще один вид "неохла-

ждаемых тепловизоров", работающих по другому принципу, но характеристики 

их пока заметно хуже, зато они намного мобильнее. 

Таким образом, на экране тепловизора мы видим значения мощности ин-

фракрасного излучения в каждой точке поля зрения тепловизора, отображенные 

согласно заданной цветовой палитре (черно-белой или цветной). 

Высокая чувствительность тепловизоров реализуется благодаря наличию 

высокочувствительных полупроводниковых приемников излучения из антимо-

нида индия InSb, ртуть-кадмий-теллура Hg-Cd-Te и др.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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Рисунок 11 – Этапы получения теплограммы объекта 

 

В рассмотренном на рисунке 2 случае диапазон температур объекта состав-

ляет 10°С (20...30°С). Пусть в цветовой палитре имеется 10 цветов: первый цвет 

(нижний) - черный, второй цвет (следующий снизу) - более светлый, ..., десятый 

цвет (верхний) - белый. Все точки объекта с температурой от 20 до 21°С закраши-

ваются черным цветом, точки с температурой от 21 до 22°С - вторым цветом, ..., 

точки с температурой от 29 до 30°С закрашиваются десятым белым цветом. Такая 

раскраска выполняется специальной программой, заложенной в тепловизор. 

Если разность температур различных точек объекта составляет 10°С, а в 

цветовой палитре 10 цветов, разрешающая способность тепловизора составляет 

1°С (каждому градусу соответствует свой цвет). Тепловизоры выполняются с раз-

личной разрешающей способностью и различным температурным диапазоном. 

Искусственное изображение, несущее цветовую информацию о темпера-

турах различных точек объекта, называется теплограммой объекта, а исследо-

вание объектов с помощью тепловизора - тепловизионным контролем. 
 

2. Характерные теплограммы оборудования с дефектами 

Некоторые характерные теплограммы электрооборудования с дефектами 

различного характера приведены в таблице 16. 
 

Таблица 16 - теплограммы электрооборудования  

с дефектами различного характера 
Оборудование Теплограмма Что наблюдается Причина 

1 2 3 4 

Электрическая 

трансформаторная 

подстанция 

 

Охлаждающие ре-

бра абсолютно хо-

лодные, в то время 

как сам трансфор-

матор перегрет. 

Система охлажде-

ния не функциони-

рует, вероятно, по 

причине низкого 

уровня масла. 

Трансформатор 

 

Отсутствие нагрева 

одного из радиато-

ров системы охла-

ждения 

Забита шламом 

труба радиатора 

или закрыт вентиль 
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Продолжение таблицы 16  
1 2 3 4 

Трансформатор  

тока 

 

Перегрев контакт-

ного соединения 

Ослабление кон-

тактного соедине-

ния, увеличение 

переходного сопро-

тивления 

Трансформатор 

напряжения 

 

Повышенный 

нагрев фарфоровой 

покрышки 

Витковое замыка-

ние 

Масляный  

выключатель 

 

Перегрев контакт-

ного соединения 

Ослабление кон-

тактного соедине-

ния, увеличение 

переходного сопро-

тивления 

Масляный  

выключатель 

 

Перегрев контакт-

ных соединений 

Ослабление кон-

тактного соедине-

ния, увеличение их 

переходных сопро-

тивлений 

Разъединитель 

 

Перегрев контакта 

между ножами 

Ослабление кон-

тактного давления и 

увеличение пере-

ходного сопротив-

ления 

Разъединитель 

 

Нагрев части по-

верхности опорно-

го изолятора 

Трещина на корпу-

се опорного изоля-

тора 

Разъединитель 

 

Нагрев части по-

верхности опорно-

го изолятора 

Трещина на корпу-

се опорного изоля-

тора 

Разрядник  

вентильный 

 

Отсутствует нагрев 

фарфоровой по-

крышки верхнего 

элемента 

Верхний элемент 

разгеметизирован и 

залит водой 

Вводы  

трансформатора 

 

Перегрев фарфоро-

вой покрышки 

среднего ввода 

tg δ масла во вводе 

более 10% 
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Продолжение таблицы 16  
1 2 3 4 

Гирлянда  

изоляторов 

 

Отсутствует нагрев 

у третьего изолято-

ра со стороны 

Пробит изолятор 

Вводы  

трансформатора 

 

Отсутствие нагрева 

средней части у 

правого ввода 

Нарушение цирку-

ляции масла из-за 

разбухания бумаж-

ной изоляции осто-

ва или шламообра-

зования 

 

3. Тепловизионный контроль оборудования 

Тепловизионный контроль оборудования распределительных устройств 

на напряжение до 35 кВ должен проводиться не реже 1 раза в 3 года, для обо-

рудования напряжением 110... 220 кВ - не реже 1 раз в 2 года. Оборудование 

всех классов напряжений, эксплуатирующееся в зонах с высокой степенью за-

грязнения атмосферы должно проверяться ежегодно. 

Тепловизионный контроль всех видов соединений проводов ВЛ должен 

проводиться не реже 1 раза в 6 лет. Воздушные линии электропередач, работа-

ющие с предельными токовыми нагрузками, большими ветровыми и гололед-

ными нагрузками, в зонах с высокой степенью загрязнения атмосферы, а также 

ВЛ, питающие ответственных потребителей, должны проверяться ежегодно. 

Оценка теплового состояния электрооборудования и токоведущих частей 

в зависимости от условий их работы и конструкции может осуществляться:  

– по допустимым температурам нагрева;  

– превышениям температуры;  

– избыточной температуре, коэффициенту дефектности;  

– динамике изменения температуры во времени;  

– путем сравнения измеренных значений температуры объекта с другим, 

заведомо исправным оборудованием. 

Превышение температуры - разность между измеренной температурой 

нагрева и температурой окружающего воздуха. 

Наибольшие допустимые температуры нагрева Θ ДОП и превышения 

температуры ΔΘ ДОП для некоторого оборудования, его токоведущих частей, 

контактов и контактных соединений приведены в таблице 17. 

Избыточная температура - превышение измеренной температуры кон-

тролируемого узла над температурой аналогичных узлов других фаз, находя-

щихся в одинаковых условиях. 

Коэффициент дефектности - отношение измеренного превышения тем-

пературы контактного соединения к превышению температуры, измеренному 

на целом участке шины (провода), отстоящем от контактного соединения на 

расстоянии не менее 1 м. 
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Рассмотрим основные принципы тепловизионного контроля оборудова-

ния систем электроснабжения. 

Состояние контактов и контактных соединений оборудования оценивает-

ся по избыточной температуре при рабочих токах нагрузки IРаб = 0,3 ... 

0,6Iном. В качестве норматива используется значение температуры, приведен-

ное к 0,5Iном, 

 
где ΔΘ 0,5 - избыточная температура при токе нагрузки 0,5Iном; ΔΘРаб - 

избыточная температура при рабочем токе нагрузки Iраб. 

 

Таблица 17 - Наибольшие допустимые температуры нагрева Θ ДОП  

и превышения температуры ΔΘ ДОП для некоторого оборудования 

Контролируемые узлы Θ °С ΔΘ °С 

Токоведущие неизолированные металлические части 120 80 

Контакты из меди и ее сплавов 75 35 

Аппаратные выводы из меди, алюминия и их сплавов 90 50 

Болтовые контактные соединения 90 50 

Предохранители на напряжение 3 кВ и выше 75 35 

Встроенные трансформаторы тока:   

обмотки - 10 

магнитопровод - 15 

Жилы силовых кабелей в режиме нормальном/аварийном с 

изоляцией: 

  

- из полихлорвинила и полиэтилена 70/80  

- из сшитого полиэтилена 90/130  

- из резины 65  

- из пропитанной бумаги при напряжении, кВ:   

1 и 3 80/80  

6 65/75  

10 60  

20 55  

35 50  

Примечание. Контакт - токоведущая часть аппарата, которая во время опе-

рации размыкает или замыкает электрическую цепь; контактное соединение - то-

коведущее соединение (болтовое, сварное или другое), обеспечивающее непре-

рывность токовой цепи. 

 

Тепловизионный контроль при рабочих токах, меньших 0,3 Iном, не спо-

собствует выявлению дефектов на ранней стадии их развития. Степень неис-

правности контактов и контактных соединений оценивается следующим обра-

зом: ΔΘ о,5 = 5...10°С - начальная степень неисправности, которую следует 

держать под контролем и принимать меры по ее устранению во время проведе-
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ния ремонта, запланированного по графику; ΔΘ о,5 = 10...30°С - резвившийся 

дефект; следует принять меры по устранению неисправности при ближайшем 

выводе электрооборудования из работы; ΔΘ о,5 > 30°С - аварийный дефект, 

требующий немедленного устранения. 

Токоведущие части. При оценке теплового состояния токоведущих ча-

стей различают степени неисправности, исходя из следующих значений коэф-

фициента дефектности: до 1,2 - начальная степень неисправности, которую 

нужно держать под контролем; 1,2... 1,5 - резвившийся дефект; следует принять 

меры по устранению неисправности при ближайшем выводе линии из работы; 

более 1,5 - аварийный дефект; требуется немедленное устранение. 

Силовые трансформаторы. Тепловизионный контроль трансформаторов 

напряжением 110 кВ и выше производится при решении вопроса о необходи-

мости их капитального ремонта. Снимаются теплограммы поверхности бака 

трансформатора, элементов системы охлаждения, вводов и другие. 

При анализе теплограмм: сравниваются между собой нагревы вводов раз-

ных фаз трансформатора; сравниваются нагревы исследуемого трансформатора 

с нагревами однотипных трансформаторов; проверяется динамика изменения 

нагревов во времени и в зависимости от нагрузки; определяются расположения 

мест локальных нагревов; сопоставляются места локальных нагревов с распо-

ложением элементов магнитопровода и обмоток; определяется эффективность 

работы систем охлаждения. 

Маслонаполненные вводы. Состояние ввода оценивается по распределе-

нию температуры по высоте ввода. На рисунке 13 показан характер распреде-

ления температуры по высоте маслонаполненного ввода при нормальном его 

состоянии и некоторых дефектах [Бажанов С.А. Инфракрасная диагностика 

электрооборудования распределительных устройств. - Москва: НТФ «Энерго-

прогресс», 2000.]. 

 

 
Рисунок 12 – Характер распределения температуры по высоте маслонаполненного 

ввода: нормальное распределение температуры (А);  

распределение температуры при наличии короткозамкнутого контура  

в маслорасширителе (Б); при перегреве внутренних контактных соединений (В); 

при понижении уровня масла (Г); при нарушении циркуляции масла (разбухание 

бумажного остова на токоведущем стержне, шламообразование и т.п.) (Д). 
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Случай Д иллюстрируется теплограммой, приведенной на рисунке 4. Видно, 

что температура средней части правого ввода ниже, чем в двух других фазах. 

Измерительные трансформаторы. Для оценки состояния внутренней 

изоляции измеряются температуры нагрева поверхностей фарфоровых покры-

шек, которые не должны иметь локальных нагревов, а значения температуры, 

измеренные в одинаковых зонах покрышек трех фаз, не должны отличаться 

между собой более чем на 0,3°С. 
 

 
Рисунок 13 – Теплограмма вводов трансформатора 

 

Аппараты защиты от перенапряжений. Признаками исправного состоя-

ния вентильного разрядника являются: одинаковый нагрев во всех фазах верх-

них элементов в местах расположения шунтирующих резисторов; практически 

одинаковое распределение температуры по элементам одной фазы разрядника; 

отличия температур должны находиться в пределах 0,5-5°С в зависимости от 

количества элементов в разряднике. Оценка состояния нелинейных ограничи-

телей перенапряжений осуществляется путем пофазного сравнения температур, 

измеренных по высоте и периметру покрышки ограничителя. На покрышке не 

должно быть зон локального нагрева. 

Конденсаторы. Температуры нагрева корпусов конденсаторов одинако-

вой мощности при одинаковой загрузке не должны отличаться между собой бо-

лее чем в 1,2 раза. 

Силовые кабели. Температура нагрева токоведущих жил кабелей, изме-

ренная в местах их подсоединения к аппаратам, не должна превышать допу-

стимого значения. 

Воздушные линии электропередачи. Оценка состояния контактных соеди-

нений алюминиевых и сталеалюминиевых проводов проводится по коэффици-

енту дефектности. Нормами [Объем и нормы испытаний электрооборудования. 

РД 34.45-51.300-97. РАО «ЕЭС России». С изменениями № 1 и 2 от 10.01.2000 и 

22.08.2000.] устанавливаются следующие степени дефектов в зависимости от 

величины коэффициента дефектности:  

- до 1,2 - начальная степень неисправности, которую нужно держать под 

контролем;  

- 1,2... 1,5 - развившийся дефект; следует принять меры по устранению 

неисправности при ближайшем выводе линии из работы;  

- более 1,5 - аварийный дефект; требуется немедленное устранение. 

В заключение следует отметить основные преимущества тепловизионно-

го контроля перед традиционными методами оценки состояния оборудования.  
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Тепловизионный контроль производится в рабочем состоянии оборудо-

вания, то есть под нагрузкой и напряжением. Результаты обследования в таком 

состоянии являются более достоверными, чем результаты обследований после 

снятия нагрузки или напряжения. Так, например, для гирлянды изоляторов 

нагрузкой является не только напряжение, но и тяжение провода. Замеченное 

тепловизором повреждение изолятора гирлянды может оказаться незамечен-

ным при осмотре гирлянды после снятия с опоры. 

Тепловизионный контроль проводится без отключения оборудования и в 

любое время. Поэтому тепловизионное обследование оборудования не мешает 

предприятию выполнять свою основную задачу по передаче и распределению 

электроэнергии. 

Поскольку повреждения выявляются на работающем оборудовании, то 

имеется запас времени для подготовки вывода дефектного оборудования в ре-

монт, не отключая электроустановку и сокращая время ремонта до минимума. 

Наряду с другими видами современной диагностики, в частности с хро-

матографическим анализом трансформаторного масла, тепловизионный кон-

троль позволяет: предупредить возникновение аварийных ситуаций в электро-

оборудовании и тем самым повысить надёжность электроснабжения потреби-

телей; значительно снизить затраты на ремонты, поскольку повреждения выяв-

ляются на ранних стадиях; оценить действительное состояние электрооборудо-

вания с определением запаса его работоспособности, что особенно актуально 

для оборудования, отработавшего большие сроки (15 лет и более). 

 

Контрольные вопросы: 

1. Для чего необходимо тепловизионное обследование. 

2. По каким параметрам осуществляется оценка теплового состояния 

электрооборудования и токоведущих частей в зависимости от условий их рабо-

ты и конструкции. 

3. Принцип работы тепловизора. 

 

  



39 

 

Список литературы 

 

1. Электрическая часть станций и подстанций: учеб. для вузов / А.А. Ва-

сильев, И.П. Крючков, Е.Ф. Неяшкова, М.Н. Околович; под ред. А.А. Василье-

ва. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Энергоатомиздат, 1990. 576 с. 

2. Электрическая часть электростанций: учебник для вузов / под ред. С.В. 

Усова. 2-е изд., перераб. и доп.  Л.: Энергоатомиздат, 1987. 616 с. 

3. Рожкова Л.Д., Козулин В.С. Электрооборудование станций и подстан-

ций: учебник для техникумов. М., "Энергия", 1987. 

4. Устройство комплектное распределительное (КРУ) К-104-М: Техниче-

ское описание и инструкция по эксплуатации. М.: Московский завод "Элек-

трощит", 1991. 98 с. 

5. Электротехнический справочник: в 3-х т. Т. 2. Электротехнические 

устройства / под общ. ред. МЭИ В.Г. Жукова и др. 6-е изд., испр. и доп. М.: 

Энергоиздат, 1981. 640 с. 

6. Чунихин А.А. Электрические аппараты: общий курс: учебник для ву-

зов. 3-е изд. М.: Энергоатомиздат, 1988. 270 с. 

7. Справочник по электрическим аппаратам высокого напряжения / под 

ред. В.В. Афанасьева. Л.: Энергоатомиздат, 1987. 544 с. 

8. Электрические аппараты высокого напряжения / под ред. Г.Н. Алек-

сандрова. Л.: Энергоатомиздат, 1989. 344. 

9. Родштейн Л.А. Электрические аппараты: учебник для техникумов. 4-е 

изд. Л.: Энергоатомиздат, 1989. 304 с. 

10. Неклепаев Б.Н., Крючков И.П. Электрическая часть электростанций и 

подстанций: справочные материалы для курсового и дипломного проектирова-

ния: учебное пособие для вузов. 4-е изд., перераб. и доп. М.: Энергоатомиздат, 

1989. 608 с. 



40 

 

Учебное издание  

 

 

 

Кисель Ю.Е. 

 

 

 

 

 

 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ  

СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

 

 

 

 

 

Учебно-методическое пособие к практическим занятиям 

для студентов очного и заочного обучения  

всех направлений подготовки 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Редактор Адылина Е.С. 
 

Подписано к печати 07.11.2022 г. Формат 60х84 1/16. 

Бумага офсетная. Усл. п. л. 2,32 Тираж 25 экз.  Изд. №.7413 

Издательство Брянского государственного аграрного университета 

243365 Брянская обл., Выгоничский район, с. Кокино, Брянский 


