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Р А З Д Е Л  Д В А Д Ц А Т Ь  Ш Е С Т О Й

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСНОВНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

26.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПРИЕМНИКОВ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ИХ ОБЩИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Около 70";, всей вырабатываемой в на
шей стране электроэнергии потребляется 
промышленными предприятиями. Приемни
ки электроэнергии промышленных предприя
тий деляг на: приемники трехфазного гока 
напряжением до 1 кВ, частотой 50 Гц; при
емники трехфазного тока напряжением выше 
1 кВ, частотой 50 Гц; приемники однофазно
го гока напряжением до 1 кВ, частотой 
50 Гц; приемники, работающие с частотой, 
отличной от 50 Гц, питаемые от преобразо
вательных подстанций и установок; прием
ники постоянного тока, питаемые от пре
образовательных подстанций и установок. 
Для всех перечисленных приемников необхо
димо выяснит ь требования, предъявляемые 
ПУЭ к надежности питания, режим работы 
(продолжительный, кратковременный, но- 
вторно-кратковременный), а также места 
расположения приемников электроэнергии, 
являются ли они стационарными или пере
движными, условия окружающей среды.

В настоящее время электроснабжение 
промышленных предприятий ведется на 
переменном грехфазном токе. Для питания 
приемников постоянного тока сооружают 
преобразовательные подстанции, на которых 
устанавливают преобразовательные агре
гаты: полупроводниковые выпрямители, 
ртутные выпрямители, двигатели-генераторы 
и механические выпрямители. Преобразова
тельные агрегаты питаются от сети трехфаз- 
ного тока и являются поэтому приемниками 
трехфазного тока. Приемники постоянного 
тока, имеющие индивидуальные преобразо
вательные агрегаты: электропривод по си
стеме генератор — двигатель, ионный элек
тропривод и др., — являются с точки зрения 
электроснабжения приемниками трехфазного 
тока. Часто встречающимися приемниками 
постоянного тока, требующими питания от 
преобразовательных подстанций, являются 
внутризаводской электрифицированный

транспорт, некоторые установки, использую
щие явления электролиза, некоторые элек
тродвигатели подъемно-транспортных 
и вспомогательных механизмов.

Согласно ПУЭ [1] электротехнические 
установки, производящие, преобразующие, 
распределяющие и потребляющие электро
энергию, подразделяют на электроустановки 
напряжением до 1 кВ и электроустановки на
пряжением выше 1 кВ. Электроустановки 
в отношении мер электробезопасности раз
деляют на [1]: электроустановки напряже
нием выше 1 кВ в сетях с эффективно зазем
ленной нейтралью (с большими токами 
замыкания на землю); электроустановки на
пряжением выше 1 кВ в сетях с изолирован
ной нейтралью (с малыми токами замыка
ния на землю); электроустановки напряже
нием до 1 кВ с глухозаземленной ней
тралью; электроустановки напряжением до 
I кВ с изолированной нейтралью.

По частоте тока приемники электроэнер
гии деляг на приемники промышленной ча
стоты (50 Гц) и приемники с высокой (выше 
10 кГц), повышенной (до 10 кГц) и понижен
ной (ниже 50 Гц) частотами. Большинство 
приемников использует электроэнергию нор
мальной промышленной частоты. Установки 
высокой и повышенной частоты применяют 
для нагрева под закалку, ковку и штамповку 
металлов, а также для плавки металлов. 
К приемникам с повышенной частотой отно
сят, например, электрические двигатели 
в текстильной промышленности при про
изводстве искусственного шелка. Для пре
образования переменного тока промышлен
ной частоты в токи высокой и повышенной 
частоты служат двигатели-генераторы (элск- 
тромашинные преобразователи), а также ти
ристорные или ионные преобразователи. 
Для получения повышенной частоты до 
10 кГц применяют преимущественно тири
сторные преобразователи (инверторы). Для 
получения частот 10 кГц и выше применяют 
ламповые генераторы. От ионных генерато
ров можно получать частоты до 2800 Гц. 
К приемникам с пониженной частотой отно
сят коллекторные двигатели, применяемые
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для транспорта (162/* Гц), приводы рольган
гов (до 20 Гц), иеремешиватели жидкого ме
талла (до 25 Гц) и индукционные нагрева
тельные устройства для огливки крупных 
деталей и др.

Приемники электроэнергии могут быть 
разделены на группы по сходству режимов 
работы, т. е. по сходству графиков нагрузки. 
Деление приемников электроэнергии на 
группы позволяет более точно находить 
среднюю и расчетную нагрузку узла системы 
электроснабжения, к которому присоединены 
группы различных по режиму работы прием
ников. Различают три характерные группы 
приемников электроэнергии:

1) приемники, работающие в режиме 
с продолжительно неизменной или маломе- 
няющсйся нагрузкой. В этом режиме элек
трическая машина или аппарат может рабо
тать продолжительное время без повышения 
температуры отдельных частей машины или 
аппарата выше допустимой. Примерами 
приемников, работающих в этом режиме, 
являются элекгродвшатели компрессоров, 
насосов, вентиляторов и т. п.;

2) приемники, работающие в 'режиме 
кратковременной нагрузки. В этом режиме 
рабочий период машины или аппарата не на
столько длителен, чтобы температура от
дельных частей машины или аппарата могла 
достигнуть установившегося значения. Пе
риод останова машины или аппарата на
столько длителен, что машина практически 
успевает охладиться до температуры окру
жающей среды. Примерами данной группы 
приемников являются электродвигатели 
электроприводов вспомогательных механиз
мов металлорежущих станков (например, 
механизмы подъема поперечины, зажимы ко
лонн, двигатели быстрого перемещения суп
портов), гидравлических затворов и т. п.;

3) приемники, работающие в режиме по
вторно-кратковременной нагрузки. В этом 
режиме кратковременные рабочие периоды 
машины или аппарата чередуются с кратко
временными периодами отключения. По
вторно-кратковременный режим работы ха
рактеризуется относительной продолжитель
ностью включения (ПВ) и длительностью 
цикла. В повторно-кратковременном режиме 
электрическая машина или аппарат може! 
работать с допустимой для них относитель
ной продолжительностью включения неогра
ниченное время, причем повышение темпера
тур отдельных частей машины или аппарата 
не выйдет за пределы допустимых значений. 
Примером этой группы приемников являют
ся элект родвигатели кранов, сварочные аппа
раты и г. II.

Для перечисленных выше режимов ра
боты приемников электроэнергии согласно 
ГОСТ 183 — 74* электротехническая промы
шленность выпускает электрические машины 
с одним из следующих номинальных режи
мов работы: S] — продолжительным; Si — 
кратковременным с длительностью периода 
кратковременной нагрузки 10, 30, 60 и 90 
мин; S х — повторно-кратковременным с про
должительностью включения (ПВ) 15, 25, 40 
и 60% и продолжительностью одного цикла
10 мин; S4 — повторно-кратковременным 
с частыми пусками с ПВ 15, 25, 40 и 60% 
и числом включений в час 30, 60, 120 и 240;

— повторно-кратковременным с частыми 
.пусками и электрическим торможением с ПВ 
15, 25, 40 и 60% и числом включений в час 
30, 60, 120, 240. В действительное i и график 
нагрузки каждого приемника отличается от 
заданного при проектировании. На режим 
работы приемника влияют техноло! ические 
особенности каждой отрасли промышленно
сти. График нагрузки приемника является 
основным показателем, по которому его сле
дует классифицировать.

Кроме разделения потребителей по ре
жимам работы следует учитывать несимме
тричность или неравномерность загрузки 
фаз. К симметричным нагрузкам относят 
трехфазные элект родвигатели и трехфазные 
печи. К несимметричным нагрузкам (одно- 
и двухфазным) относят электрическое осве
щение, однофазные и двухфазные печи, 
однофазные сварочные трансформаторы 
и т. п., когда распределить их симметрично 
по фазам не удается.

В отношении обеспечения надежности 
и бесперебойною питания приемники элек
троэнергии в соответствии с ПУЭ [1] делят 
на три катеюрии. Приемники электроэнер
гии I категории — приемники, перерыв элек
троснабжения которых может повлечь за со
бой опасность для жизни людей или значи
тельный ущерб народному хозяйству, свя
занный с повреждением дорогостоящего 
оборудования, массовым браком продукции, 
расстройством сложного технологического 
процесса промышленного предприятия, на
рушением функционирования особо важных 
элементов коммунального хозяйства. Из со
става приемников электроэнергии 1 катего
рии выделяется особая группа приемников, 
бесперебойная рабо>а которых необходима 
для безаварийного останова производства 
с целью предотвращения угрозы жизни лю
дей, взрывов, пожаров И повреждений доро
гостоящего основного технологического обо
рудования. Приемники электроэнергии II 
категории — приемники, перерыв электро
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снабжения которых приводит к массовому 
нслоотпуску продукции, массовым простоям 
рабочих, механизмов и промышленною 
транспорта, нарушению нормальной дея
тельности значительною количества юрод
ских и сельских жителей. Все остальные при
емники электроэнергии, не подходящие под 
определения 1 и 11 категорий, относят к при
емникам III категории.

Oi правильного выбора категорий при
емников электроэнергии по степени беспере
бойного питания для конкретною техноло
гическою производства во многом зависит 
выбор надежной схемы электроснабжения, 
обеспечивающей в условиях эксплуатации 
минимальные народнохозяйственные за
траты.

С точки зрения качества электроэнергии 
характерные группы приемников электро
энергии могут иметь различные требования 
к энергосистемам и могу! оказывать различ
ное влияние на качество электроэнергии 
в отдельных узлах системы электроснабже
ния вследствие особых характеристик, т. е. 
качество электроэнергии на выводах ее при
емников зависит как от энергосистемы, так 
и от самих потребителей электроэнергии. 
Качество электроэнергии нормируют по от
клонениям частоты и напряжения, колеба
ниям частоты и напряжения, несинусоидаль- 
ности формы кривой напряжения, несимме- 
трии напряжения основной частоты и коэф
фициенту пульсации напряжения постоянно
го тока. Ухудшение показателей качества 
электроэнергии в отдельных случаях может 
быть вызвано характеристиками приемников 
электроэнергии.

26.2. СИЛОВЫЕ 
ОБЩЕПРОМЫШЛЕННЫЕ УСТ АНОВКИ

Силовые общепромышленные установ
ки — это установки, которые имеются прак
тически на каждом промышленном пред
приятии независимо от специфики и характе
ра технологическою процесса. К обще
промышленным установкам относят ком
прессорные, насосные, вентиляционные, воз
духодувные установки и нодьемно-транс
портные устройства. Расход электроэнергии 
силовыми обшепромышлешшми установка
ми составляет 45-60°,, общезаводского 
электропот рсбления, а именно (для крупного 
машиностроительного завода): 20 — 25% 
электроэнергии потребляют компрессорные 
для выработки сжатого воздуха; 15 —20°о ~ 
вен тиляционные установки: 5 -  6 % — на
сосные водозабора и перекачки воды;

7—8 % — подъемно-транспортные устройства 
[2]. В силовых установках применяют асин
хронные и синхронные двигатели грехфазно- 
го переменною тока частотой 50 Гц и напря
жением от 127 В до 10 кВ, а при необходи
мости регулирования производительности 
установок — двигатели постоянною тока. 
Мощность таких силовых установок в об
щем случае изменяется в широком диапазо
не ог долей единицы, единиц (например, 
электродвигатели задвижек, затворов, пода
чи масла) до десятков (30—60) мегаватт 
(кислородные турбокомпрессоры и воздухо
дувки доменных печей). Характер на1рузки, 
как правило, ровный, особенно для мощных 
компрессорных, насосных и вентиляционных 
установок, а толчки нагрузки имеют место 
только при пусках двигателей. Двигатели ос
новных механизмов (компрессоры, вентиля
торы, насосы) имеют продолжительный ре
жим, а двигатели вспомогательных 
устройств (например, задвижки, затворы, до
заторы) — повторно-кратковременный или 
кратковременный режим работы. Коэффи
циент мощности таких приемников электро
энергии достаточно стабилен (0,8 — 0,9). Для 
электропривода крупных насосов, компрес
соров и вен тиляторов чаше всего применяют 
синхронные двигатели, работающие в режи
ме перевозбуждения (с опережающим коэф
фициентом мощности). Расположение элек
трооборудования силовых установок ста
бильно. Требуемая степень бесперебойного 
электроснабжения приемников электроэнер
гии силовых установок зависит от назначе
ния и мощности установки, характера и тре
бований технологического процесса конкрет
ного производства.

В большинстве отраслей промышленно
сти перерыв в электроснабжении крупных 
насосных, компрессорных и вентиляционных 
установок связан со значительным недоотпу- 
ском продукции, массовым браком и про
стоем рабочих, а в ряде случаев может по
влечь за собой аварии, опасные для жизни 
людей. Например, насосы водоснабжения 
и воздуходувки доменного производства, 
дутьевые вентиляторы кислородно-конвер
торного производства, аварийная вентиля
ция многих химических производств как по
требители электроэнергии отнесены к I (и 
даже особой группе) категории но надежно
сти и бесперебойности электроснабжения. 
Однако силовые общепромышленные уста
новки, обслуживающие менее ответственных 
потребителей, согласно ПУЭ могут быть от
несены к приемникам II и III категорий.

Подъемно-транспортные устройства ши
роко используют в цехах (внутрицеховые)
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и между цехами (межцеховые или внутриза
водские) промышленных предприятий. 
К виутрицеховым устройствам от носят 
транспортеры, конвейеры, рольганги, элек
трокары, подъемники, краны различных ти
пов. К межцеховым устройствам относят 
электрокары, конвейеры толкающего типа 
с автоматической адресовкой направления 
движения грузов, краны различных типов, 
экскаваторы.

По конструктивным признакам подъ
емные краны, работающие с повторяющи
мися циклами, разделяют на мостовые, пор
тальные, башенные, козловые, кабельные 
и др., мостовые перегружатели. Наиболее 
распространены в кузнечно-прессовых, ли
тейных и сборочных цехах мостовые краны 
с гремя-четырьмя электродвигателями об
щей мощностью 30 кВт н рышс, которые по- ‘ 
требляют до 10 % общего расхода электро
энергии цеха. Для транспортировки изделий 
на современных крупных промышленных 
предприятиях широко используют подвесные 
конвейеры, которые могут перемешаться 
в юризонтальной и вертикальной плоско
стях. Потребление электроэнергии подвесны
ми конвейерами в 5 —6 раз меньше, чем мо
стовыми кранами. Коэффициент мощности 
приемников элск гроэнер» ии кранов состав
ляет 0,5—0,7. По надежности электроснабже
ния приемники электроэнергии кранов в ос
новном отнесены ко II и III категориям, 
однако некоторые из них являются потреби
телями 1 категории (заливочные краны мик- 
серного отделения сталеплавильного про
изводства и др.).

К подъемникам, перемещающим грузы 
и людей по направляющим, относят ка
натные подъемники длительного действия, 
лифты, шахтные и дру(ие подъемники ци
клического действия. Подъемники относят 
к потребителям I и II категории но степени 
надежности электроснабжения, например, 
скиновый польем доменною производства, 
клетьевые подъемные машины угольных 
шахт, лебедки для спуска и подъема инстру
ментов на буровых установках и др. отне
сены к потребителям I категории. Требова
ния надежности электроснабжения приемни
ков электроэнергии транспортеров, шнеков, 
питателей и других механизмов внутрицехо
вого транспорта определяются Karei орией 
потребителей основного производства.

Сведения о показателях графиков itaipy- 
зок (К„, /Св, cos ф. Кс) и категориях надежно
сти для характерных ipynn приемников си
ловых общепромышленных установок приве
дены в [3]. При определении расчетных 
электрических нагрузок паспортную мощ

ность приемников ПКР приводя! к ПВ-1001’,, 
(см. § 3.2), а расчетную нагрузку принимают 
равной средней за наиболее загруженную 
смену для приемников, имеющих практиче
ски постоянный график нагрузки (например, 
компрессоры, насосы, вентиляторы), 
и учитывают согласно § 3.13.

26.3. ОСВЕТИТЕЛЬНЫЕ 
ПРОМЫШЛЕННЫЕ УСТАНОВКИ

Осветительные промышленные установ
ки выполняют но системе общею или ком
бинированного освещения. Система общею 
освещения соответствует производственным 
помещениям с невысоким уровнем освещен
ности, а система комбинированного освеще
ния применяется в помещениях с работами
I — IV разрядов. По назначению различают 
системы рабочею, аварийною, эвакуацион
ного и охранного освещения. Для освещения 
помещений предусматривают газоразрядные 
лампы, а в случае невозможности их исполь
зования по условиям окружающей среды 
применяю! светильники с лампами накали
вания. В установках наружно! о освещения, 
кроме светильников, применяют прожекторы 
(в основном заливающею света). Общая ха
рактеристика осветительных установок, срок 
службы источников света, требования к каче
ству электроэнергии приведены в 14]. Для ос
вежительных установок промышленных пред
приятий применяют напряжения 12, 36, 127, 
220 и 380 В. Номинальная мощност ь ламп 
изменяется в широком диапазоне: 15- 
1000 Вт —лампы накаливания; 15 — 80 Вт — 
люминесцентные лампы; 80—1000 Вт — 
лампы ДРЛ; 250 — 3500 Вт -  лампы ДРИ; 
200—3500 Вт — прожекторы типов 113 
и ПГЦ. Коэффициент мощности ламп 
накаливания равен 1, а поразрядных 
ламп с пускорегулирующей аппаратурой 
(ПРА) — 0,5 —0,6. В осветительных установ
ках с люминесцентными лампами и лампами 
ДРЛ в основном применяется компенсация, 
реже используется групповая компенсация 
реактивной мощности батареями конденса
торов.

Светильники представляют собой одно
фазную нагрузку, однако бла! одаря незначи
тельной номинальной мощности одной 
лампы (обычно не более 1 —2 кВт) при пра
вильной |ругшировке осветительных прибо
ров в трехфазной сети удается достичь прак
тически равномерной нагрузки по фазам (с 
несимметрией нагрузки сети по фазам не бо
лее 5 — ! 0 *';,). Характер нагрузки равно
мерный, но значение и продолжительность
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нагрузки изменяются в зависимости от вре
мени суток, года и географического положе
ния объекта. Частота тока общепромышлен
ная 50 Гц. Следует иметь в виду, что в сети 
(особенно в нулевом проводе) при использо
вании газоразрядных ламп появляются выс
шие гармоники тока.

Кратковременные (несколько секунд) 
аварийные перерывы в питании освети
тельных установок допустимы. Продолжи
тельные перерывы (минуты и часы) в пита
нии для некоторых видов производства 
недопустимы. Для производств применяют 
резервирование питания от второго источни
ка тока (в некоторых случаях даже от неза
висимого источника постоянного тока). 
В тех производствах, где отключение осве
щения угрожает безопасности людей, приме
няют специальные системы аварийного осве
щения. Светильники аварийного освещения 
для эвакуации людей и для продолжения ра
боты в производственных зданиях без есте
ственного освещения присоединяют к неза
висимому источнику питания и сети, незави
симой от сети рабочего освещения. При 
использовании люминесцентных ламп для 
аварийного освещения необходимо учиты
вать, что надежность зажигания и горения 
ламп обеспечивается при напряжении в сети 
не ниже 0,9 1/„ом.

Светильники наружного освещения про
мышленных предприятий присоединяют 
к самостоятельным проводам от трансфор
маторных подстанций или вводов в здания 
при условии, что управление наружным осве
щением производится раздельно от внутрен
него освещения [1]. Необходимость компен
сации реактивной мощности в сетях наруж
ного освещения промышленных предприя
тий, а также выбор вида компенсации — 
групповая или индивидуальная для каждого 
светильника — при газоразрядных лампах ре
шаются на основе технико-экономических 
расчетов.

Данные о коэффициентах спроса освети
тельных нагрузок АГС0 и годовом числе ис
пользования максимума осветительной на
грузки Тмо для внутренних и наруж
ных осветительных установок приведены 
В [3].

Расчетную нагрузку осветительных при
емников принимают равной средней (§ 3.7) 
и учитывают при определении расчетных на
грузок узлов согласно изложенному в § 3.12. 
Расход электроэнергии на освещение коле
блется и составляет в общем потреблении 
электроэнергии, например, в металлур
гии — 5%, в машиностроении — 10%, в лег
кой промышленности — 15%.

26.4. ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ СТАНКОВ

Эта характерная группа приемников 
электроэнергии встречается практически на 
всех промышленных предприятиях. Наибо
лее многочисленной группой среди других 
групп промышленных механизмов, работаю
щих с электроприводом, являются металло
обрабатывающие станки, к которым отно
сятся станки для обработки деталей, мате
риалов и изделий методами резания, штам
повки, поковки, шлифовки и др.

Для электроприводов современных стан
ков применяют практически все типы двига
телей: двигатели постоянного тока независи
мого, последовательного или смешанного 
возбуждения (ДПТ НВ, ДПТ ПВ, ДПТ СВ), 
трехфазные асинхронные двигатели (АД) 
с фазным и короткозамкнутым ротором, 
синхронные двигатели (СД). Двигатели раз
личают по мощности, напряжению, частоте 
вращения, конструктивному исполнению, 
способам защиты от воздействия окружаю
щей среды и другим факторам. Мощность 
двигателей разнообразна и изменяется от 
долей до сотен киловатт и более. Напряже
ние сети, питающей двигатели станков, 
660 — 380/220 В с частотой 50 Гц. В стайках, 
1де требуется высокая частота вращения 
и регулирование частоты, применяют двига
тели постоянного тока, питающиеся от вы
прямительных установок. В зависимости от 
характера производственного процесса, ре
жима работы (нормальный, тяжелый, особо 
тяжелый), объемов производства (мелко-, 
средне- или крупносерийное) и условий авто
матизации показатели графиков нагрузки 
приемников электроэнергии изменяются 
в широком диапазоне: 0,5—0,85 — коэффи
циент включения; 0,12—0,6 — коэффициент 
использования; 0,14—0,6 — коэффициент 
спроса; 0,4—0,7 — коэффициент мощности. 
Определение расчетных нагрузок производят 
по средней мощности с использованием 
коэффициентов Кф или по Кс, а также по 
удельным показателям производства (на 
единицу продукции, на единицу производ
ственной площади) согласно изложенному 
в § 3.9-3.12.

Наибольшее распространение в про
мышленном электроприводе имеют асин
хронные двигатели серий А2 и 4А и двигате
ли постоянного тока серий П и 2П. 
В настоящее время выпускают широкую но
менклатуру комплектных электроприводов, 
в состав которых входят тиристорный пре
образователь, устройство управления, за
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щиты и сигнализации, электродвигатель 
с датчиком скорости и источник питания це
пи возбуждения. Мощность комплектного 
электропривода изменяется от долей еди
ницы до тысяч киловатт, в широком диапа
зоне регулируется частота вращения. Тири
сторные преобразователи для электроприво
да станков являются генераторами высших 
гармоник. Отклонения показателей качества 
электроэнергии по напряжению и частоте от 
нормированных значений значительно ухуд
шают механические и энергетические харак
теристики асинхронных и синхронных двига
телей.

По требуемой степени надежности элек
троснабжения приемники электроэнергии 
производственных станков механических, ме
ханосборочных, инструментальных, кузнеч
но-прессовых и штамповочных цехов маши- 
построй!ельной и металлообрабатывающей 
промышленное! и, как правило, oi носят ко II 
категории, а ремоитно-механических, ре
монтных электромеханических и других 
вспомогательных производств различных от
раслей промышленности — к III категории.

26.5. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ 
УСТАНОВКИ

Для промышленных электроустановок 
металлургической, машиностроительной, 
текстильной, горнорудной, химической 
и других отраслей народного хозяйства ши
роко используют силовые преобразова
тельные установки для выпрямления пере
менного трехфазного тока частотой 50 Гц 
в переменный ток непромышленной частоты. 
По назначению преобразовательные уста
новки применяют для питания электродвига
телей станков и механизмов, внутризавод
скою электрическою транспорта, электро
термических установок, электролизных ванн, 
электрофильтров, сварочных установок и це
ховых сетей постоянного тока и т. н. В зави
симости от типа преобразователей тока 
преобразовательные установки делят на 
установки с двигателями-генераторами, 
с ртутными выпрямителями, с механически
ми выпрямителями, а также полупроводни
ковые преобразователи, агрегаты и устрой
ства.

При оценке режимов работы преобразо
вательных установок и агрегатов как прием
ников и потребителей электроэнергии трех
фазной сечи переменного тока иеоб'одимо 
знать гакие характеристики, как коэффи
циент полезного действия, коэффициент 
мощности, состав гармоник тока и напряже
ния при работе установки, регулировочную

и внешнюю характеристики, требования 
к надежности электроснабжения, условия 
окружающей среды и т. п. Преобразова
тельные установки, имеющие трехфазную 
или шссгифазную схему соединений, являясь 
генераторами высших гармонических, вы
дают в питающую их сеть 5, 7, И, 13-ю 
и более высокие гармоники, что искажает 
кривую первичного тока. Преобразова
тельные установки как нелинейные сопроти
вления обусловливают несинусоидальность 
напряжения сети [3]. Высшие гармонические 
токи и напряжения ухудшают коэффициент 
мощности потребителей сети, включая 
и преобразовательные устройства. Коэффи
циент мощности установок колеблется в ши
роком диапазоне (0,65 — 0,95), а именно по 
установкам: электролиза 0,86—0,95; гальва
нотехники 0,65—0,93; машин постоянного 
тока 0,81—0,86.

Требования к бесперебойности электро
снабжения определяются теми механизмами, 
станками и установками, которые получают 
питание от системы трехфазного переменно
го тока через преобразовательные устрой
ства, агрегаты, иодетанции. Перерыв в пита
нии электролизных установок не приводи! 
к тяжелым авариям с повреждением основ
ного оборудования и может быть допущен 
па несколько минут, а в некоторых случаях 
на несколько часов. Режим работы электро
лизных установок дает достаточно равно
мерный и симметричный по фазам график 
нагрузки.

Преобразовательные установки для вну- 
трипромышленного электрического транс
порта (откатка, подъем, различные переме
щения грузов и т. п.) по мощности относи
тельно невелики (от сотен до 2000 — 3000 кВт). 
Коэффициент мощности таких устано
вок колеблется в пределах 0,7—0,8. Нагрузка 
на стороне переменного тока симметрична 
по фазам, но резко изменяется за счет пиков 
тока при работе тяговых электродвигателей. 
Прекращение работы транспорта вызывает 
серьезные осложнения в работе предприятия, 
и поэтому эта группа потребителей должна 
снабжаться электроэнергией, как приемники
I или II категории, допускающие кратковре
менный перерыв в питании. Питание этих 
установок производит ся переменным током 
промышленной частоты напряжением 
0,38-35 кВ.

Преобразовательные установки для пи
тания электрофильтров (с механическими 
выпрямителями) до 100 — 200 кВт имеют ши
рокое применение для очистки газов. Пи
таются эти установки переменным током 
промышленной частоты от специальных
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трансформаторов; коэффициент мощности 
этих установок равен 0,7—0,8. Нагрузка на. 
стороне высокого напряжения симметрична 
и равномерна; перерывы в питании допу- 
сгимы, а длительность их зависит от техно
логического процесса производства. В таких 
производствах, как химические заводы, эти 
усгановки могут быть отнесены к приемни
кам I и П категорий.

26.6. СВАРОЧНЫЕ АППАРАТЫ 
И АГРЕГАТЫ

Электросварочные установки как прием
ники деляг на установки, работающие на 
переменном и постоянном токе. Технологи
чески сварку делят на дуговую и контакт
ную, по способу производства работ — на 
ручную и автоматическую. Электросва
рочные агрегаты постоянного тока состоят 
из двигателя переменного тока и сварочного 
генератора постоянного гока, при этом сва
рочная нагрузка распределяется по трем фа
зам в питающей сети переменного тока рав
номерно, но график ее остается переменным. 
Коэффициент мощности таких установок 
при номинальном режиме работы составляет 
0,7—0,8; при XX коэффициент мощности 
снижается до 0,4. Среди сварочных агрегатов 
постоянного гока имеются и выпрями
тельные установки.

Электросварочные установки переменно
го тока работают на промышленной частоте 
переменного тока 50 Гц и представляют со
бой однофазную нагрузку в виде сварочных 
трансформаторов для дуговой сварки и сва
рочных аппаратов контактной сварки. Свар
ка на переменном гоке дает однофазную на
грузку с повторно-кратковременным режи
мом работы, неравномерной нагрузкой фаз
и, как правило, низким коэффициентом мощ
ности (0,3 — 0,35 для дуговой и 0,4 —0,7 для 
контактной сварки). Сварочные установки 
питаются от сетей напряжением 380 — 220 В. 
Сварочные трансформаторы на строительно
монтажных площадках характеризуются 
частыми перемещениями в питающей сети. 
Эго обстоятельство должно быть учтено при 
проектировании питающей сети. С точки 
зрения надежности питания сварочные уста
новки относятся к приемникам электроэнер
гии II категории.

26.7. ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИЕ 
УСТАНОВКИ

Электротермические усгановки по спосо
бу превращения электрической энергии в те
пловую можно разделить на печи сопротив

ления, индукционные печи и установки, 
дуговые электрические печи и со смешанным 
нагревом.

Печи сопротивления но способу нагрева 
подразделяют на печи прямого и косвенного 
действия. Печи косвенного нагрева являются 
установками напряжением до 1 кВ и питают
ся в большинстве случаев от сетей 380 В 
промышленной частоты 50 Гц. Печи выпу
скают одно- и трехфазными мощностью от 
единиц до нескольких тысяч киловатт. Коэф
фициент мощности в большинстве случаев 
равен 1. Печи прямого действия выполняют 
одно- и трехфазными мощностью до 
3000 кВт; питание осуществляют током про
мышленной частоты oi сетей 380/220 В. 
Коэффициент мощности 0,7—0,9. Большин
ство печей сопротивления в отношении на
дежности электроснабжения относят к прием
никам электроэнергии II категории.

Печи и установки индукционного и ди
электрического нагрева подразделяют на 
плавильные печи и установки для закалки 
и сквозного нагрева диэлектриков. Пла
вильные печи с сердечником применяются 
для плавления цветных металлов и их спла
вов. Питание пе'Чей осуществляют током 
промышленной частоты 50 Гц напряжением 
380 В и выше в зависимости от мощности. 
Печи с сердечником выпускают одно-, двух- 
и трехфазными мощностью до 2000 кВ • А. 
Коэффициент мощности колеблется в пре
делах 0,2—0,8. Плавильные печи без сердеч
ника применяют для выплавки высококаче
ственной стали и реже — цветных металлов. 
Питание промышленных печей без сердечни
ка может быть осуществлено током промыш
ленной частоты от сетей напряжением 380 В 
и выше и током повышенной частоты 
(500—10000 Гц) от тиристорных или элек- 
тромашинных преобразователей. Печи выпу
скают мощностью до 4500 кВ • А, коэффи
циент мощности их очень низок (0.05—0,25). 
Все плавильные печи относят к приемникам 
электроэнергии II категории. Установки для 
закалки и сквозного нагрева в зависимости 
от назначения питаются при частотах от 
50 Гц до сотен килогерц. Питание установок 
повышенной и высокой частоты производит
ся соответственно or тиристорных или ма
шинных преобразователей индукторного ти
па и ламповых генераторов. Эти усгановки 
относят к приемникам электроэнергии II 
категории.

Дуговые электрические печи по способу 
нагрева разделяют на печи прямого и кос
венного действия. Дуговые печи прямого 
действия подразделяют на ряд типов, харак
терными из которых являются сталепла
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вильные и вакуумные. Сталеплавильные ле
чи питаются гоком промышленной частоты 
напряжением 6 —110 кВ через понижаюшис 
трансформаторы. Печи выпускаю! трех
фазными мощностью до 45000 кВ • А в еди
нице. Коэффициент мощности 0,85 — 0,9. Ва
куумные дуювые печи выполняют мощ
ностью до 2000 кВт. Питание осуществляют 
постоянным гоком напряжением 30—40 В. 
В качестве источников электроэнергии при
меняют электромашинныс преобразователи 
и полупроводниковые выпрямители, вклю
чаемые в сеть переменного тока 50 Гц. Ду
говые печи косвенного наг рева нашли при
менение ;пя выплавки меди и ее сплавов. 
Мощность печей сравнительно невелика (до 
500 кВ - А): питание производят током про
мышленной частоты ог специальных печных 
трансформаторов. В отношении надежности 
электроснабжения эти печи относят к прием
никам электроэнергии I категории, допу
скающим кратковременные перерывы в пи
тании.

Электрические печи со смешанным на
гревом можно разделить на руднотермиче- 
ские и печи элекгрошлакового переплава. 
Руднотермические печи применяют для по
лучения ферросплавов, корунда, выплавки 
чугуна, свинца, возюнки фосфора, выплавки 
медного и медно-никелевого штейна. Пита
ние осуществляют током промышленной ча
стоты через понижающие трансформа
торы. Мощность некоторых печей велика 
(до 100 MB- А) (печь для возюнки желтого 
фосфора). Коэффициент мощности 0,85 — 0,92. 
В отношении бесперебойности электроснаб
жения печи для руднотермических процессов 
относят к приемникам электроэнергии II ка
тегории. В печах электрошлакового перепла
ва получают высококачественные стали 
и специальные сплавы. Питание печей осу
ществляю! гоком промышленной частоты 
через понижающие трансформаторы обычно 
от сетей 6 —10 кВ со вторичным напряже
нием 45-60  В. Печи выполняют, как прави
ло, однофазными и реже трехфазными. 
Коэффициент мощности равен 0,85—0,95. 
3 отношении надежности электроснабжения 
печи электрошлакового переплава относятся 
к приемникам электроэнергии 1 категории.

26.1 ХАРАКТЕРНЫЕ СХЕМЫ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕ

ЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Приемники электроэнергии 1, И и III ка
тегорий но степени надежности электроснаб
жения предъявляют различные требования

к источникам и схемам питания [1|. Прием
ники электроэнергии I категории должны 
обеспечиваться электроэнергией от двух не
зависимых взаимно резервирующих источни
ков питания, и перерыв их электроснабжения 
при нарушении электроснабжения от одною 
источника питания м'ожег быть допущен 
лишь на время автоматическою восстанов
ления питания. Для электроснабжения осо
бой группы приемников электроэнергии I ка
тегории должно предусматриваться допол
нительное питание от третьего независимого 
взаимно резервирующего источника пита
ния. Независимым источником питания при
емника электроэнергии или группы приемни
ков электроэнергии называют источник пи
тания, на котором сохраняется напряжение 
в пределах, регламентированных ПУЭ для 
нослеаварийного режима, при исчезновении 
его на другом или дру!их источниках пита
ния этих приемников. К числу независимых 
источников питания относят две секции или 
системы шин одной или двух электростан
ций и подстанций при одновременном со
блюдении следующих двух условий: 1) ка
ждая секция или система шин в свою 
очередь имеет питание от независимого ис
точника питания: 2) секции (системы) шин не 
связаны между собой или имеют связь, авто
матически отключающуюся при нарушении 
нормальной работы одной секции (системы) 
шин. В качестве третьего независимою ис
точника питания для особой труппы прием
ников электроэнергии и в качестве второго 
независимого источника питания для 
остальных приемников ! категории исполь
зуют местные электростанции, электростан
ции энергосистем, специальные аграаты бес
перебойною питания, аккумуляторные бата
реи и т. н. Если резервированием электро
снабжения нельзя обеспечить необходимую 
непрерывность технологическою процесса 
или если резервирование электроснабжения 
экономически нецелесообразно, осущест
вляют технологическое резервирование.

Электроснабжение приемников электро
энергии I категории с особо сложным техно- 
Л01ическим процессом, требующим длитель
ною времени на восстановление рабочего 
режима, при наличии технико-экономических 
обоснований ocymeci вляют от двух незави
симых взаимно резервирующих источников 
питания, к которым предъявляют дополни
тельные требования, определяемые особен
ностями технологического процесса. Прием
ники электроэнергии II категории обеспечи
вают электроэнергией от двух независимых 
взаимно резервирующих источников пита
ния. Для приемников электроэнерг ии II каге-
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гории при нарушении электроснабжения от 
одного источника питания допустимы пере
рывы электроснабжения на время, необходи
мое для включения резервного питания дей
ствиями дежурного персонала или выездной 
оперативной бригады. ПУЭ допускают пита
ние приемников электроэнергии:

1) 11 категории — по одной воздушной 
линии, в том числе с кабельной вставкой, ес
ли обеспечена возможность проведения ава
рийного ремонта этой линии за время не бо
лее 1 сут;

2) 1 категории — по одной кабельной ли
нии, состоящей не менее чем из двух кабе
лей, присоединенных к одному общему аппа
рату;

3) II категории — от одного трансформа
тора при наличии централизованного резер
ва трансформаторов и возможности замены 
повредившегося трансформатора за время не 
более 1 сут.

Для приемников электроэнергии III ка
тегории электроснабжение выполняют от 
одного источника питания при условии, что 
перерывы электроснабжения, необходимые 
для ремонта или замены поврежденного эле
мента системы электроснабжения, не превы
шают 1 сут.

а) В н у т р е н н е е  э л е к т р о с н а б ж е 
ние

Схемы радиального питания потребителей 
электроэнергии. Радиальными называю! та
кие схемы, в которых электроэнергию от 
центра питания (электростанции предприя
тия, подстанции или распределительного 
пункта) передают прямо к цеховой подстан
ции без ответвлений на пути для питания 
других потребителей. Такие схемы имеют 
много отключающей аппаратуры и питаю
щих линий. Исходя из этого можно сделать 
вывод, что применять схемы радиального 
питания следует только для питания доста
точно мощных потребителей. На рис. 26.1 
приведены характерные схемы радиального 
питания потребителей электроэнергии для 
систем внутреннего (внешнего) электроснаб
жения промышленных предприятий. Схема 
на рис. 26.1,а предназначена для питания по
требителей III категории или потребителей
II категории, где допусти^ перерыв в 
электроснабжении на 1—2 сут. Схема на рис. 
26.1,6 предназначена для потребителей II ка
тегории, перерыв питания у которых может 
быть допущен не более 1 — 2 ч. Схема на рис.
26.1,в предназначена для электроснабжения 
потребителей I категории, но ее используют 
и для питания потребителей II категории,

a) S )  »)

Рис. 26.1. Характерные радиальные схемы 
питания в системе внутреннего и внешнего 
электроснабжения промышленного пред

приятия

имеющих народнохозяйственное значение 
в масштабе страны, и перерыв в питании ко
торых влечет за собой недоотпуек продукции 
(например, выпуск подшипников).

Схемы магистральною питания потреби
телей электроэнергии применяют в системе 
внутреннего электроснабжения предприятий, 
когда пот реби гелей достаточно много и ра
диальные схемы питания явно целесо
образны. Обычно магистральные схемы 
обеспечивают присоединение пяти-шести 
подстанций с общей мощностью потребите
лей не более 5000 — 6000 кВ • А. На рис. 26.2 
приведена типичная схема магистрального 
питания. Эта схема характеризуется пони
женной надежностью питания, но ласт воз
можность уменьшить число отключающих 
аппаратов напряжения и более удачно ском
поновать потребителей для питания в группе 
по пять-шесть подстанций. Когда необходи-

Рис. 26.2. Характерная магистральная схема 
питания в системе внутреннего электро

снабжения промышленного предприятия

П О Ц
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Рис. 26.3. Характерная схема питания сквозными двойными магистралями 

в системе внутреннего электроснабжения промышленное нредприжия

мо сохранить преимущества магистральных 
схем и обеспечить высокую надежность пи
тания, применяют систему двойных тран
зитных (сквозных) магистралей (рис. 26.3). 
В этой схеме при повреждении любой пи
тающей магистрали высшего напряжения 
питание надежно обеспечиваю! пб второй 
магистрали путем автоматического переклю
чения потребителей на секцию шин низшего 
напряжения трансформатора, оставшегося 
в работе. Это переключение происходит со 
временем 0,1—0,2 с, что практически не от
ражается на электроснабжении потребите
лей.

Схемы смешанного питания потребителей 
электроэнергии. В практике проектирования 
и эксплуатации систем электроснабжения 
промышленных предприятий редко встре
чаются схемы, построенные только по ра
диальному или только по магистральному 
принципу. Обычно крупные и ответственные 
потребители или приемники питают по ра
диальной схеме. Средние и мелкие потреби
тели группируют и их питание осущест
вляют по магистральному принципу. Такое 
решение позволяет создать схему внутренне
го электроснабжения с наилучшими технико
экономическими показателями. На рис. 26.4 
приведена гакая смешанная схема питания.

Рис. 26.4. Характерная сметанная (радиаль
но-магистральная) схема питания в системе 
внутреннего электроснабжения промышлен

ною предприятия

6-20  кВ
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б) В н е ш н е е  э л е к т р о с н а б ж е н и е

Питание от энергосистемы без соб
ственных электростанций. На рис. 26.5 приве
дены схемы электроснабжения промыш
ленных предприятий, питание которых про
изводят только от энергосистем. На рис.
26.5, а представлена схема радиального 
питания. Здесь напряжение сети внешнею 
электроснабжения совпадает с высшим на
пряжением сети на территории внутри пред
приятия (система внутреннего электроснаб
жения), благодаря чему не требуется транс
формация для предприятия в целом. Такие 
схемы электроснабжения характерны при пи
тании прежде всего на напряжениях 6, 10 и 20 
кВ. На рис. 26.5, (7 приведена схема так назы
ваемого 1лубокою ввода 20—110 кВ и реже 
220 кВ, когда напряжение от энергосистемы 
без трансформации вводят но схеме двойной 
транзитной (сквозной) магистрали на вну
треннюю территорию предприятия. В этой 
схеме при напряжении 35 кВ понижающие 
трансформаторы устанавливают непосред
ственно у зданий цехов, и они имеют низшее 
напряжение 0,69 — 0,4 кВ. Однако при напря
жениях энергосистемы 110 — 220 кВ непо
средственная трансформация на 0,69 — 0,4 кВ 
для цеховых сетей оказывается обычно неце
лесообразной из-за сравнительно малой сум

марной мощности потребителей отдельного 
цеха. В таких случаях может оказаться целе
сообразной промежуточная трансформация 
на напряжение 10—20 кВ на нескольких про
межуточных понизительных подстанциях, 
каждая из которых должна питать свою 
группу цехов. В случаях крупных печных или 
специальных преобразовательных установок 
большой мощности может оказаться целе
сообразным трансформировать напряжение 
ПО или 220 кВ непосредственно на 1ехноло- 
гическое напряжение (обычно отличное от 
0,69 или 0.4 кВ) установкой специальных для 
этою понижающих трансформаторов непо
средственно у зданий цехов. На рис. 26.5, в 
приведена возможная схема электроснабже
ния промышленного предприятия с нали
чием трансформации, осуществляемой в ме
сте перехода от схемы внешнего к схеме 
внутреннего электроснабжения, которая ха
рактерна для предприятий значительной 
мощности и большой территории. На 
рис. 26.5, г дана схема при условии трине- 
формации па два напряжения, что характер
но для мощных узлов (цехов) предприятий, 
находящихся на значительном расстоянии 
друг от друга.

Пи тание от энергосистемы при наличии на 
промышленном предприятии собственной элек
тростанции. На рис. 26.6 приведены харак-

Система

©

г г

□  а

Система 

)
35-110 кВ

&
Система.

6~г0кВ

К 5Н
П/ст. 1 

П/ст.2

= э < £ > ~

П/ст.З >

Рис. 26.5. Характерные схемы электроснабжения при питании промышленных предприятий
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Рис. 26.6. Характерные схемы электроснабжения при питании промышленных предприятий от
энер! осисгемы и собственной электростанции

терные схемы электроснабжения промыш
ленных предприятий при наличии на пред
приятии собственной электростанции. На 
рис. 26.6, а дапа схема для случая, когда ме- 
сто расположения электростанции совнадаст 
с центром электрических нагрузок предприя
тия и питание предприятия от энергоси
стемы осуществляют на генераторном на
пряжении. На рис. 26.6,6 приведена схема 
для случая, когда электростанция находится 
в удалении от центра его электрических на- 
груюк, но питание от системы происходит 
на генераторном напряжении. На рис. 26.6, в 
представлена схема для случая, когда пита
ние or системы осуществляют на повышен
ном напряжении и распределение электро
энергии по территории предприятия проис
ходит на генераторном напряжении. Элек- 
фостанцин предприятия помещена вне цен
тра электрических нагрузок. На рис. 26.6,г 
изображена схема, условия которой анало
гичны схеме, представленной па рис. 26.6,#, 
но трансформацию производя! на два на
пряжения. В схемах на рис. 26.5, 6, г и 26.6, г 
для питания от системы па панряжениях 
35 — 220 кВ применяют варианты, приве
денные на рис. 26.7. Схему на рис. 26.7, а 
(без выключателей на стороне высшего на
пряжения) рекомендуют как более дешевую 
в исполнении и не менее надежную в экс-

35 -220к8

A -ц. 1 А *

6-20к В 6 ~20к В

ш ш
а) 8)

Рис. 26.7. Схемы присоединения трансфор- 
матров ГПП к питающей ссти 35 — 220 кВ 

энергосистемы

плуатации, чем схема на рис. 26.7,6. Однако 
применение схемы на рис. 26.7, о возможно 
только для тех случаев, когда операцию'по 
включению и отключению трансформаторов 
ежедневно не производят, так как соблю
дают экономически целесообразный режим 
их работы. Если отключение и включение 
трансформаторов происходит ежедневно, 
выбирают схему, представленную на 
рис. 26.7,6.
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Рис. 26.8. Характерная схема электроснабт 
жения при питании промышленного пред
приятия только от собственной электро

станции

Питание только от собственной электро
станции. На рис. 26.8 приведена схема пита
ния потребителей электроэнергии от соб
ственной электростанции, что характерно 
для предприятий, удаленных от сетей энерго
систем; однако по мере развития электрифи
кации количество таких схем питания будет 
все время уменьшаться.

При электроснабжении цехов, имеющих 
вакуумные электрические печи всех типов, 
необходимо учитывать, что перерыв в пита
нии вакуумных насосов приводит к аварии 
и браку дорогостоящей продукции. Эти печи 
следует отнести к, приемникам электроэнер
гии I категории.

Р А З Д Е Л  Д В А Д Ц А Т Ь  С Е Д Ь М О Й

ВЫБОР СИЛОВЫХ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ 
И ИХ ТЕХНИЧЕСКИЕ 

ДАННЫЕ

27.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Выбор числа и мощности силовых 
трансформаторов для главных понизи
тельных подстанций (ГПП) промышленных 
предприятий должен быть технически и эко
номически обоснован, так как это оказывает 
существенное влияние на рациональное по
строение схем промышленного электроснаб
жения. При выборе числа и мощности си
ловых трансформаторов используют .мето
дику технико-экономических расчетов, а так
же учитывают такие показатели, как надеж
ность электроснабжения потребителей, рас
ход цветного металла и потребная трансфор
маторная мощность. Для удобства эксплуа
тации систем промышленного электроснаб
жения стремятся к применению не более 
двух-трех стандартных мощностей трансфор
маторов, что ведет к сокращению складского 
резерва и облегчает взаимозаменяемость 
трансформаторов. Желательна установка 
трансформаторов одинаковой мощности, но 
такое решение не всегда выполнимо. Выбор 
Трансформаторов следует производить с уче
том схем электрических соединений подстан
ций, которые оказывают существенное влия
ние на капитальные вложения и ежегодные 
издержки по системе электроснабжения в це
лом, определяют ее эксплуатационные и ре
жимные характеристики.

В целях удешевления подстанций (ГПП 
или ГРП) напряжением 35 — 220 кВ широко 
применяют схемы без установки выключате
лей на стороне высшего напряжения (по схе
ме блока линия—трансформатор), приве
денные на рис. 27.1. Цеховые трансформа
торы, как правило, не должны иметь распре
делительного устройства на стороне высше
го напряжения (рис. 27.2). Следует широко 
применять непосредственное (глухое) присое
динение питающего кабеля к трансформато
ру при радиальных схемах питания транс
форматора (рис. 27.2, а) или присоединение 
через разъединитель или выключатель на
грузки при магистральных схемах питания 
(рис. 27.2,б, в,г). При магистральной схеме 
питания трансформатора мощностью 
1000 кВ-А и выше вместо разъединителя 
устанавливают выключатель нагрузки, гак 
как при напряжении 6 -2 0  кВ разъедините
лем можно отключать XX трансформатора 
мощностью не более 630 кВ • А. В настоящее 
время вновь сооружаемые цеховые транс
форматорные подстанции выполняют ком
плектными (КТП), полностью изготовленны
ми на заводах и крупными блоками монти
руемыми на промышленных предприятиях.

Конструктивно цеховые трансформа
торные подстанции (ТП) подразделяют на 
внугрицеховые, кот орые размещают 
в многопролетных цехах; встроенные в кон-
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35-220  кВ 35-220кВ 35-110 кВ
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Рис. 27.1. Однолинейные схемы электриче
ских соединений ГПП с двумя трансформа
торами без выключателей на стороне высшего 

напряжения: 
а -  с короткозамыкатслями и отделителями: о — 
только с короткозамыкателями; в — с разъеди

нителями и предохранителями типа ПСН

ВНП

\Sho»,t41000кВ-A Y diSmUiT41000кВ-A

Рис. 27.2. Основные схемы подключения 
цеховых ТП с высшим напряжением 6—20 кВ:
а — глухое присоединение; в, в, <■ — присоедине
ние ТП  через коммутационные аппараты (ВН — 
выключатель нагрузки, Р  — разъединитель. В Н П  -  

выключатель нагрузки с предохранителем)

тур цеха, но имеющие выкатку трансформа
торов наружу; пристроенные к зданию; от
дельно расположенные на территории пред
приятий, которые применяют при невозмож
ности размещения внутрицеховых, 
встроенных или пристроенных подстанций 
по условиям производства.

Выбор числа трансформаторов связан 
с режимом работы станции или подстанции. 
График нагрузки может быть таким, при ко
тором по экономическим соображениям не
обходимо установить не один, а два т ранс
форматора. Такие случаи, как правило, 
имеют место при плохом коэффициенте за
полнения графика нагрузки (0,5 и ниже). 
В этом случае установка отключающих ап
паратов необходима для оперативных дей
ствий (производящихся дежурным персона
лом или происходящих автоматически) 
с силовыми трансформаторами при соблю
дении экономически целесообразною режи
ма их работы. Важными факторами, наибо
лее существенно влияющими на выбор но
минальной мощности трансформатора и, сле
довательно, на ею экономически целесоо
бразный режим работы, являются темпера
тура охлаждающей среды в месте его уста
новки и график нагрузки потребителя (изме
нения нагрузки в течение суток, недели, 
месяца, сезона и гола).

27.2. ВЫБОР ТИПА 
ТРАНСФОРМАТОРОВ

Выбор типа трансформаторов произво
дят с учетом условий их установки, темпера
туры окружающей среды и т. п. Основное 
применение на промышленных предприя
тиях находят двухобмоточные трансформа
торы. Трехобмоточные трансформаторы 
110/35/6--20 кВ на ГПП применяют лишь 
при наличии удаленных потребителей сред
ней мощности, относящихся к данному 
предприятию. Трансформаторы с расщеп
ленными обмотками 110/10—10 кВ или 
110/6—ЮкВ применяют на предприятиях 
с напряжениями 6 и 10 кВ при необходимо
сти снижения тока КЗ и выделения питания 
ударных нагрузок.

Трансформаторы ГПП напряжением 
35 — 220 кВ изготовляют только с масляным 
охлаждением и обычно устанавливают на 
открытом воздухе. Для цеховых ТП с выс
шим напряжением 6 — 20 кВ применяют мас
ляные трансформаторы типов ТМ, ТМН, 
Т М3, сухие трансформаторы типа ТСЗ (с 
естественным воздушным охлаждением) 
и трансформаторы типа ТНЗ с негорючей
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жидкостью (совтол). Масляные трансформа
торы цеховых TII мощностью SHOм.т<  
^2500 кВ-А устанавливают на открытом 

воздухе и внутри зданий. Виутрицеховые ТП, 
в том числе и КТП, применяют только в це
хах I и II степени огнестойкости [I] с нор
мальной окружающей средой (категории Г 
и Д но противопожарным нормам). Число 
масляных трансформаторов на внутрице
ховых подстанциях не должно быть более 
трех. Мощность открыто установленной 
КТП с масляными трансформаторами допу
скают до 2 х 1600 кВ-А. При установке на 
втором этаже здания допустимая мощность 
внутрицеховой подстанции должна быть не 
более 1000 кВ А. Сухие трансформаторы 
мощностью Shom. I <  Ю00 кВ- А применяют 
для установки внутри административных 
и общественных зданий, в лабораториях 
и других помещениях, к которым предъя
вляют повышенные требования в отношении 
пожаробезопасности (некоторые текстильные 
предприятия и т. п.). Сухие трансформаторы 
небольшой мощности (10 — 400 кВ-А) разме
щают па колоннах, балках, фермах, так как 
они не требуют маслосборных устройств. 
Трансформаторы (совтодовые) типа ТНЗ 
предназначены для установки внутри цехов, 
где недопустима открытая установка мас
ляных трансформаторов. Герметизиро
ванные совтодовые трансформаторы не тре
буют в условиях эксплуатации ни ревизии, 
ни ремонта. Их ремонт и ревизию произво
дят на заводах-ии от овителях.

27.3. ВЫБОР ЧИСЛА 
ТРАНСФОРМАТОРОВ

Основными требованиями при выборе 
числа трансформа!оров ГПП и цеховых ТП 
являются: надежность электроснабжения по
требителей (учет категории приемников элек
троэнергии в отношении требуемой надеж
ности), а также минимум приведенных за
трат на трансформаторы с учетом динамики 
роста электрических нагрузок.

При проектировании подстанции учиты
вают требования, исходя из следующих ос
новных положений. Надежности электро
снабжения потребителей I категории дости
гают за счет наличия двух независимых 
источников питания, при этом обеспечивают 
резервирование питания и всех других потре
бителей. При питании потребителей I кате
гории от одной подстанции необходимо 
иметь минимум по одному трансформатору 
па каждой секции шип, при этом мощность 
трансформаторов выбирают так, чтобы при

выходе из строя одного из них второй (с уче
том допустимой перегрузки) обеспечивал пи
тание всех потребителей I категории. Резерв
ное питание потребителей 1 категории 
вводится автоматически. Потребителей II 
категории обеспечивают резервом, вво
димым автоматически или действиями де
журного персонала. При питании этих потре
бителей от одной подстанции следует иметь 
два трансформатора или складской ре
зервный трансформатор для нескольких под
станций. питающий потребителей II катего
рии, при условии, что замена трансформато
ра может быть произведена в течение 
нескольких часов. На время замены транс
форматора вводят ограничение питания по
требителей с учетом допустимой перегрузки 
оставшегося в работе трансформатора. По
требители III категории получают питание 
от однотрансформаторной подстанции при 
наличии «складского» резервного трансфор
матора.

При выборе числа трансформаторов ис
ходят из Toi о, что сооружение однотранс
форматорных подстанций не всегда обеспе
чивает наименьшие затраты. Если по усло
виям резервирования питания потребителей 
необходима установка более чем одного 
трансформатора, то стремятся, чтобы число 
трансформаторов на подстанции не превы
шало двух. Двухтрансформаторные подстан
ции экономически более целесообразны, чем 
подстанции с одним или большим числом 
трансформаторов. При сооружении двух
трансформаторных подстанций ГПП выби
рают наиболее простую схему электрических 
соединений со стороны высшего напряжения 
(рис. 27.1). Все остальные решения (подстан
ции с тремя и большим числом трансформа
торов) являются обычно более ;iopoi ими. 
Однако они могут быть необходимы, когда 
приходится строить подстанции для питания 
потребителей, требующих разных напряже
ний. Главные понизительные подстанции, 
подстанции глубоких вводов (ПГВ) и це
ховые ТП выполняют с числом трансформа
торов не более двух. Для потребителей HI и 
частично II категорий рассматривают ва
риант установки одного трансформатора 
с резервным питанием от соседней трансфор
маторной подстанции. В этом случае резерв
ная подстанция является второй подстанцией 
и должна иметь запас мощности. На це
ховых подстанциях с двумя трансформатора
ми рабочие секции шин низше! о напряжения 
целесообразно держать в работе раздельно. 
При таком режиме ток КЗ уменьшается 
в 2 раза и облегчаются условия работы ап
паратов напряжением до 1 кВ. При отключе
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нии одного работающего трансформатора 
второй принимает на себя нагрузку отклю
чившегося в результате включения секцион
ного автоматического выключателя.

В настоящее время цеховые ТП выпол
няют комплектными (КТП). Правильное 
определение числа КТП и мощности транс
форматоров на них возможно только на ос
нове технико-экономических расчетов (ТЭР) 
с учетом компенсации реактивных нагрузок 
на напряжении до 1 кВ. Число цеховых 
трансформаторов изменяется от минималь
но возможного jVm,„ (при полной компенса
ции реактивных нагрузок) до максимального 
Nmax (при отсутствии компенсирующих 
устройств) при среднем для всех ТП значе
нии коэффициента загрузки КХТ. На двух- 
грансформаторных цеховых подстанциях 
при преобладании нагрузок I категории 
принимают в пределах 0,65—0,7; при пре
обладании нагрузок П категории 0,7—0,8, 
а при нагрузках III категории 0,9—0,95 [3]. 
Минимальное и максимальное число це
ховых трансформаторов определяют по вы
ражениям [5]

\ г  ^  ПШ Х  .  . _  $ П Н IX
Лщ/я— — ” * ^тах— - - - — ,

т т̂>м, I Лэл^номл
(27.1)

где Ртах, Smax — расчетная нагрузка цеха; 
Shom.t — номинальная мощность цеховою 
трансформатора.

Изменение числа цеховых трансформа

торов (при £ S ,WM.T = const) приводит к изме-
I

нению приведенных затрат на РУ 6 — 20 кВ, 
на цеховые сети 0,4 кВ, на распредели
тельные сети 6 — 20 кВ. При выборе числа 
трансформаторов на цеховых ТП учиты
вают, что предельная мощность трансфор
маторов, изготавливаемых в настоящее вре
мя заводами-изготовителями {та напряжение 
0,4—0,66 кВ, составляет 2500 кВ А.

27.4. ВЫБОР МОЩНОСТИ 
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Мощность силовых трансформаторов 
в нормальных условиях должна обеспечи
вать питание всех приемников электроэнер
гии промышленных предприятий. Мощность 
силовых трансформаторов выбирают с уче
том экономически целесообразного режима 
работы и соответствующего обеспечения ре
зервирования питания потребителей при от
ключении одного трансформатора и того, 
что нагрузка трансформаторов в нор
мальных условиях не должна (по иагреву)

вызывать сокращения естественного срока 
его службы. Промышленные предприятия 
страны увеличивают свою производствен
ную мощность за счет строительства новых 
цехов, освоения новых или более рациональ
ного использования существующих площа
дей. Поэтому предусматривают возмож
ность расширения подстанций за счет за
мены установленных трансформаторов более 
мощными. В связи с этим аппаратуру и оши
новку в цепях трансформаторов выбирают 
по расчетным параметрам с учетом установ
ки в перспективе трансформаторов следую
щей по шкале ГОСТ номинальной мощно
сти. Например, если на подстанции устана
вливают два трансформат ора мощностью по 
J 6000 кВ-А, то их фундаменты и конструк
ции предусматривают установку двух транс
форматоров мощностью по 25000 кВ А без 
существенных переделок подстанции.

Выбор мощности трансформаторов 
ГПП производят по расчетной нагрузке 
предприятия в целом с учетом режима энер
госнабжающей организации по реактивной 
мощности. В зависимости от способа зада
ния расчетной нагрузки существуют два под
хода к выбору номинальной мощности 
трансформаторов: по известным харак
терным суточным графикам нагрузок нор
мальных и послеаварийных режимов и по 
расчетным максимумам нагрузок для тех же 
режимов.

Надежности электроснабжения пред
приятия достигают за счет установки па под
станции двух трансформаторов. Учитывают 
также, что в послеаварийном режиме (при 
отключении одного трансформатора) остав
шийся в работ е трансформат ор обеспечивает 
необходимую нагрузку предприятия. Покры
тие потребной мощности осуществляется не 
только за счет использования номинальной 
мощности трансформаторов, но и за счет их 
перегрузочной способности (в целях умень
шения установленной мощности трансфор
маторов).

Номинальной мощностью трансформа
тора называют мощность, на которую он 
может быть нагружен непрерывно в течение 
всего своего срока службы (примерно 20 лет) 
при нормальных температурных условиях 
охлаждающей среды согласно
ГОСТ 14209 -  69 и 11677-75:

а) температура охлаждающей среды 
должна быть равна 20 СС;

б) превышение средней температуры 
масла над температурой охлаждающей 
среды должно составлять: для систем охла
ждения М и Д 44 ЯС, для систем ДЦ и 
Ц 36 °С;
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в) превышение температуры наиболее 
нагретой точки обмотки над средней темпе
ратурой обмотки должно быть равно 13°С;

г) отношение потерь КЗ к потерям XX 
должно быть равно пятикратному (при
нимают наибольшее значение для обеспечения 
запаса по нагреву изоляции);

д) при изменении температуры изоляции 
на 6 иС от среднего ее значения при но
минальной нагрузке, равной 85 "С, срок 
службы изоляции изменяется вдвое (сокра
щается при повышении температуры или 
увеличивается при ее понижении);

е) во время переходных процессов в те
чение суток наибольшая температура верх
них слоев масла не должна превышать 95 °С 
и наиболее нагретой точки металла обмотки 
140°С.

Эти условия справедливы только для эк
вивалентной температуры охлаждающей 
среды, равной 20 "С. При резком снижении 
этой температуры необходимо следить за 
нагрузкой трансформатора по контрольно
измерительным приборам и не допускать 
превышения нагрузки сверх 150% номиналь
ной.

Повышенный износ изоляции трансфор
матора при превышении температуры охла
ждающей срелы над эквивалентной темпера
турой для имеющегося графика нагрузок 
определяют в соответствии с зависимостью, 
приведенной на рис. 27.3, и решают вопрос 
о допустимости этого износа. Если повы
шенный износ недопустим, то нагрузку на 
трансформатор соответственно уменьшают 
или выбирают трансформатор большей 
мощности.

Пример 27.1. Трансформатор с системой 
охлаждения М и постоянной времени нагре
ва масла т = 3,5 ч работает при начальной 
нагрузке, равной 50% номинальной, и темпе
ратуре охлаждающей среды 0о.с =  2О°С.

О 2 4- 6 8 10 12 М 16А0о,с°С

Рис. 27.3. Зависимость относительною повы
шенно! о износа изоляции трансформатора <|> 
от превышения температуры охлаждающей 

среды Д0ОС

В послеаварийном режиме трансформатор 
должен нести нагрузку 140% его номиналь
ной мощности в течение суток 5,5 ч. Эта на
грузка должна продолжаться 5 сут подряд. 
Следует выяснить, насколько сократится 
срок службы трансформатора при работе 
в этих условиях.

Находим, при какой температуре пере
грузка на 40% в течение 5,5 ч возможна для 
данного трансформатора без повышенною 
износа изоляции. При Кн = 0,5 и 6OiC = 0°C 
перегрузка возможна в течение 5,7 ч, раз
ность температур 20 —0 =  20 °С. В соответ
ствии с рис. 27.3 относительный износ изоля
ции при температуре 0о.с = 2О°С равен 10 
вместо 1,0 при 90.с = 0°С. Отсюда следует, 
что за 5 сут изоляция будет изношена так, 
словно трансформатор работал в номи
нальных условиях 50 сут, или срок службы 
сократится, если считать срок службы
20 лет, на *0,7% .

20-365
Для цеховых трансформаторов мощ

ностью до 1000 кВ-А применяют упро
щенный способ определения требуемой но
минальной мощности. Этот способ исполь
зуют для проверки мощности трансформато
ров типа ТМ при установке их открыто 
и температуре охлаждающей среды, изме
няющейся в пределе до + 35 °С, и среднего
довой температуре +5°С . При этих усло
виях превышение температуры обмоток 
трансформатора над температурой окру
жающей среды не должно превосходить 
70 °С. Отсюда наибольшая допустимая тем
пература металла обмоток составляет 105 СС. 
Эта температура имеет место только при
0О с = 35 °С и при совпадении ее с максималь
ной нагрузкой трансформатора. Максимум 
нагрузки приходится на зимние месяцы 
(декабрь — январь) и 0ОС в это время на
много ниже 35 °С, поэтому в зимнее время 
контроль за нагрузкой трансформатора ве
дут по измерительным приборам. В есте
ственных условиях нагрузка не должна пре
вышать 130% номинальной мощности 
трансформатора, при форсировке охлажде
ния -1 4 0 % . Температура верхних слоев 
масла — косвенный показатель. Если транс
форматор будет иметь температуру верхних 
слоев масла 95 °С при 0о.с = — 50°С, то он не 
проработает и 2 — 3 сут, так как эти условия 
будут соответствовать нагреву металла об
моток приблизительно до 200°С. В местно
стях, где среднегодовая температура отли
чается от 0СГ = 5 °С, номинальная мощность 
трансформатора или снижается с повыше
нием температур 0О,С и 0С1, или повышается 
с понижением этих температур.
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Номинальную мощность трансформато
ра определяют из выражения

-  с (\ 5 -  0С1Л^НОМ. Т —  ^НОМ, Т, П I * Н ll

(27.2)
где SHOm, т, и — номинальная паспортная мощ
ность трансформатора для 0СГ = 5 °С и 0ОС = 
= 35 °С.

Когда 0о<с>35°С, номинальную мощ
ность трансформатора дополнительно сни
жают на 1 % на каждый градус повышения 
температуры охлаждающей среды в преде
лах 0Прел,о,с в  45 °С. При дальнейшем повы
шении 0О С обязательно применение форсиро
ванного воздушного или водяного охлажде
ния.

Для ориентировочного выбора мощно
сти цеховых трансформаторов используют 
удельную плотность нагрузок а, которую 
определяют для каждого цеха по соотноше
нию, кВ А/м2,

G — Smax/F> (27.3)
где Smax — расчетная нагрузка цеха; F — пло
щадь цеха.

Согласно [3] на крупных энергоемких 
предприятиях при плотности нагрузок а  >
> 0,2 -г 0,3 кВ • А/м2 применяют трансфор

маторы 1600 -  2500 кВ А. Правильное опре
деление мощности цеховых трансформато
ров производят на основании ТЭР.

Выбор номинальной мощности трансфор
матора с учетом их перегрузочной способно
сти1. Правильность выбора поминальной 
мощности трансформаторов проверяют 
с помощью графиков нагрузочной способно
сти по ГОСТ 14209 — 69*. Если не принимать 
во внимание перегрузочную способность 
трансформатора, то можно завысить его 
номинальную мощность. Перегрузочную 
способность трансформатора определяют 
в зависимости от заданного графика нагруз
ки (реальный или расчетный) потребителя. 
Перегрузка трансформатора -  нагрузка, при 
которой расчетный износ изоляции обмоток, 
соответствующий установившимся превыше
ниям температуры, превосходит износ, со
ответствующий номинальному режиму ра
боты. Перегрузки трансформатора могут 
быть аварийные и систематические.

Аварийная перегрузка. Критерием допу
стимости аварийных перегрузок трансформа
тора служит износ изоляции, который допу
скается значительно выше нормального,

1 П ерегрузочную  способность трансф ормато
ров с 1.01.85 г. следует учитывать п о  ГОСТ 
14209 -  85.

Рис. 27.4. Кривая для определения допусти
мых аварийных перегрузок Кпп для сухих 
трансформаторов в зависимости от длитель

ности перегрузки

Рис. 27.5. Кривая для определения допусти
мой аварийной перегрузки трансформаторов 
с системами охлаждения М, Д, ДЦ и Ц 
в зависимости от длительности перегрузки

а перегрузка ограничивается только темпера
турой наиболее нагретой точки обмотки, ко
торая должна быть еще безопасной для 
дальнейшей нормальной эксплуатации 
трансформатора. В настоящее время в СССР 
действуют нормы аварийных перегрузок. 
Они отличаются в своей основе от рекомен
даций МЭК и комиссии по стандартизации 
СЭВ. Для сухих трансформаторов и транс
форматоров, имеющих системы охлаждения 
М, Д, ДЦ и Ц, можно допускать независимо 
от длительности предшествующей нагрузки, 
температуры охлаждающей среды и места 
установки кратковременную перегрузку в со
ответствии с зависимостями, представленны
ми на рис. 27.4 и 27.5. Если нагрузка транс
форматора до аварийной перегрузки не 
превышала 0,93 паспортной мощности, его 
можно перегружать до 5 сут на 40%. Одна
ко при этом продолжительность перегрузки 
в каждые сутки не должна превышать 6 ч 
(суммарная продолжительность перегрузки 
подряд или с разрывами). В этом случае при
меняют все средства для форсирования охла
ждения.
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При проектировании номинальную 
мощность каждого трансформатора ГПП 
двухтрансформаторной подстанции при
нимают равной 0,7 прогнозируемого рас
четного максимума нагрузки подстанции. 
В этом случае при аварии с одним трансфор
матором элекгроснабжение потребителей 
обеспечивают за счет перегрузки на 40% 
оставшегося в работе трансформатора.

Систематическая перегрузка. Номиналь
ную мощность трансформаторов целесоо
бразно определять с учетом их нагрузочной 
способности. При допустимых систематиче
ских перегрузках расчетный износ изоляции 
за установленное время (обычно за 1 сут), 
включающее длительность перегрузок и дли
тельность предшествующей и последующей 
нагрузок, не должен превосходить нормаль
ного износа за такое же время. Все силовые 
трансформаторы лопускают систематические 
перегрузки, которые зависят от характера су
точного графика нагрузки, температуры ох
лаждающей среды и недогрузки (в летнее 
время, суточной, сезонной и т. п.).

Систематическая перегрузка трансфор
матора с масляным охлаждением пипов ТМ, 
ТМД, ТДТ зависит от особенностей графика 
нагрузок, который характеризуется коэффи-

Рис. 27.6. Зависимость кратностей допусти
мых перегрузок Яд.,, силовых трансформа
торов с масляным охлаждением от коэффи
циента заполнения графика нагрузки Кх, и 

продолжительности максимума г„.м

Рис. 27.7. Зависимости допустимых перегру
зок Кя „ сухих трансформаторов ог коэффи
циента заполнения графика /Г.,г и продолжи

тельности максимума г„

циентом заполнения графика

= S cp/SM. (27-4)
Зная продолжительность максимальной 

нагрузки fll v1, по кривым рис. 27.6 опреде
ляют допустимую перегрузку, которая воз
можна для трансформатора ежедневно 
в часы максимума его нагрузки. Трансфор
маторы с воздушным охлаждением (сухие) 
можно перегружать в соответствии с кривы
ми зависимостей, приведенных на рис. 27.7. 
Допустимую перегрузку трансформатора 
в часы максимальной нагрузки сверх номи
нальной паспортной мощности за счет ею 
недогрузки в остальное время суток опреде
ляют по соотношению, кВ-А,

^ДОИ =  S|IOM,T,nU ^-}>r) -0 ,3 .

Кроме того, трансформатор может быть 
перегружен зимой за счет снижения его на
грузки в летнее время, т. е. когда нагрузка 
снижается вообще и естественный срок 
службы трансформатора увеличивается за 
счет снижения температуры металла обмо
ток. В соответствии с этим допускают пере
грузку в зимнее время на 1 % на каждый 
процент недогрузки в летнее время, но всего 
не более чем на 15%. Общая перегрузка не 
должна превышать 50%, г. е.

$ДОЛ, Z ^  Г55НОм, 1, и- (27.5)

На рис. 27.8 приведены графики допу
стимых систематических перегрузок транс
форматоров. На этих графиках даны зависи
мости коэффициентов допустимой перегруз
ки трансформатора КЛ„ = К 2 в функции:
1) коэффициента нагрузки К„ = К t, имевше
го место до периода времени, когда должна 
была последовать перегрузка трансформа
тора.
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Рис 27 X Графики допустимых систематических перегрузок силовых транс
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К 2 =  К Л11 — коэффициент допустимой перегрузки, =  К и — коэффициент nai ручки i рапс- 
форматора, предш ествующ ий перегрузке (коэффициент начальной нагрузки), /п п — про

долж и! ельность перегрузки
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Рис. 27.8. Продолжение
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Рис. 27.8. Продолжение
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Рис. 27.9. Типовой суточный двухступенча
тый нрямоу! ольный график нагрузки транс

форматора:
К] ~  коэффициент начальной наф узк и : К2 -  
козффициенз максимальной нагрузки (перегруз- 

ки); /п „ продолжительность перегрузки

2) длительности перегрузки г„. Графики 
построены для суточного графика нагрузки, 
преобразованною в эквивалентный двухсту
пенчатый прямоугольник, приведенный на 
рис. 27.9 для f„ = 0,5; I; 2; 4; 6; 8; !2 и 24 ч; 
для постоянных времени нагрева трансфор
матора 2,5 и 3,5 ч; для эквивалентной темпе
ра туры охлаждающей среды от —10 до 
+ 40°С. Определение ориентировочной по
стоянной времени нагрева трансформа гора 
с разными системами охлаждения приведено 
в табл. 27.1.
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Т а б л и ц а  27.1. Определение ориентировочной постоннной времени нагрева трансформаторов

Система
охлаждения

Постоянная  
времени  

нагрева транс
ф орм атора, ч

Эквивалентная температура  
охлаж даю щ ей среды, °С М ощ ность  

трансф орматора, к В -А
- 1 0 0 10 20 30 40

Н ом ер гра< >ика по ГОСТ 14209--6 9 *

м 2,5 1 3 5 7 9 11 1-1000
3,5 2 4 6 8 10 12 1000-32000

Д 2,5 13 15 17 19 21 23 6300-32000
3,5 14 16 18 20 22 24 32000-63000

ДЦ, ц 2,5 25 27 29 31 33 35 100000-125000
3,5 26 28 30 32 34 36 Выше 125 000

П р и м е ч а н и я :  1. Шкала мощ ностей трансф орматоров указана только лля определения ориен
тировочной постоянной времени нагрева.

2. При промежуточных, не кратных 10 °С, температурах и промежуточных значениях длительности  
перегрузки коэффициент допустим ой нереф узки и длительности се определяю т интерполяцией. При зна
чениях K j  =  >  1,5 кривые графиков нанесены пунктиром. Эти участки кривых используют только  
при разрешении завода-изгоговителя.

Пример 27.2. Трансформатор с есте
ственным масляным охлаждением (М) рабо
тает при температуре охлаждающей среды 
20 °С с коэффициентом начальной нагрузки 
К 1 =0,8; постоянная времени нагрева т = 
=  2,5 ч. Определить, допустима ли работа 
трансформатора в течение 2 ч с перегрузкой 
на 135% или l,35SHOV1<I.

По графику 7 на рис. 27.8 К 2 = 1,36 в те
чение /„ =  2 ч, следовательно, указанный ре
жим работы трансформатора допустим.

Пример 27.3. Трансформатор с есте
ственным масляным охлаждением (М) рабо
тает с коэффициентом начальной нагрузки 
К х = 0,8. Эквивалентная температура охла
ждающей среды J4°C, т =  2,5 ч. Какова 
допустимая перегрузка трансформатора во 
время максимума нагрузки длительностью 
3 ч?

По графику 5 на рис. 27.8 определяем 
перегрузку для эквивалентной температуры 
10°С. При длительностях перегрузки 2 ч 
К2 = 1,44, а 4 ч К2 =  1,32. Перегрузку при 
длительности 3 ч определяем как среднюю 
для перегрузки длительностью 2 и 4 ч; К 2 = 
= (1,44 + 1,32): 2 =  1,38.

По графику 7 на рис. 27.8 определяем 
перегрузку для эквивалентной температуры 
20°С; К 2 = 1,28. Допустимую перегрузку для 
эквивалентной температуры 14°С опреде
ляем из условия, что перегрузка линейно 
уменьшается с увеличением температуры 
в интервале между 10 и 20 °С. Таким обра
зом, перегрузка составляет:

К 2 = 1,38 -(1,38 -  1,28) _  =1,34.

Проверка нагрузочной способности 
грансформатора по ГОСТ 14209-69

Определение постоянной времени транс
форматора. Постоянную времени трансфор
матора т определяют из выражения, ч,

('®м, в, с
Т р хТ д р ?

где с — теплоемкость трансформатора, 
В тч/°С ; ДРХ — потери XX, Вт; ДРК — потери 
КЗ, Вт; 0М _Bi с — превышение температуры 
верхних слоев масла над температурой охла
ждающей среды, °С.

Теплоемкость трансформаторов с об
мотками из меди определяют из выражения 
Gvu = 132С0 + Ю8Сб.р+ 545G1M + 133GMar; 
для трансформаторов с обмотками из алю
миния бал = 288G0 + 108G6,p + 545GM + 
+ 133GMar, где GMa, — масса магнитопровода, 

т; GM — масса масла, т; G^p — масса бака 
с радиаторами, г; G0 — масса обмоток, т.

Определение эквивалентной температуры 
охлаждающей среды. Эквивалентную темпе
ратуру для определения допустимого режи
ма нагрузки трансформатора для длительно
го периода работы его, когда температура 
охлаждающей среды существенно изменяет
ся (например, в течение нескольких месяцев 
или в течение всего года), рассчитывают по 
формуле

^  ^  20“ С1,/6 
0о. е. \>= 20 lg — ,N

где Оо,eii 0ц.с2........0О,сп _ месячные эквива
лентные температуры, "С, которые допу-

2  под ред. А. А. Ф едорова, т. 2
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Рис. 27.10. График эквивалентных месячных 
температур 0ЭМ в зависимости от средне
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Рис. 27.11. График эквивалентных месячных 
температур 0Э м в зависимости от среднего

довых температур 0С,

Рис. 27.12. График эквивалентных летних, 
зимних и годовых температур 0>лзг в зави
симости от среднегодовых температур 0С,

скается принимать равными среднемесячным 
температурам; N — число месяцев.

Эквивалентные годовые и месячные тем
пературы, а также эквивалентные летние 
(апрель — август) и осенне-зимние темпера
туры воздуха определяют приближенно по 
графикам рис. 27.10—27.12.

Преобразование заданного графика на
грузки трансформатора в эквивалентный 
двухступенчатый график. Чтобы использо
вать графики нагрузочной способности, не
обходимо суточный график нагрузки транс
форматора (реальный или расчетный), имею
щий обычно сложную форму (рис. 27.15), 
преобразовать в эквивалентный по износу

изоляции трансформатора двухступенчатый 
прямоугольный график (рис. 27.9) с началь
ной нагрузкой / э. н=К,/„ом и перегрузкой 
h.max = К 2/,юм в течение времени Здесь 

= f ( K i )  — ток эквивалентной начальной 
нагрузки, А; 1%тах = f ( K 2) -  ток перегрузки, 
А; К , — коэффициент начальной нагрузки; 
К 2 — коэффициент максимальной нагрузки 
(перегрузки); / ном — номинальный ток транс
форматора.

Ток эквивалентной нагрузки определяют 
по выражению

(27.6)

где / , ,  12, In — нагрузки трансформатора 
на различных ступенях заданного графика; 
t t, t2, ..., ^  — длительности этих нагрузок. 
В заданном (реальном или расчетном) гра
фике нагрузки -различают максимумы (пере
грузку) и начальную нагрузку.

При преобразовании заданного графика 
в эквивалентный могут быть следующие слу
чаи, когда график нагрузки имеет:

а) один явно выраженный максимум (на
пример, график на рис. 27.15);

б) два максимума, но больший макси
мум является вторым по времени суток;

в) два максимума, но больший макси
мум является первым по времени суток.

Для случая «а» эквивалентную началь
ную нагрузку / ,  „ определяют по (27.6) 
длительностью 10 ч, предшествующей мак
симуму нагрузки для рассматриваемого су
точного графика, а / ,  тах определяется по
(27.6) для длительности перегрузки f„. Если 
окажется, что полученное значение 1хтах>
> 0,91 max,ip (наибольшее значение нагрузки 

но заданному графику), то обеспечивается 
удовлетворительная точность преобразова
ния графика. Если же 1^тах< 0>9Лжи,гр, то 
принимают Iз, max -  0,91 maXtrp, а расчетную 
длительность перегрузки определяют по вы
ражению

— f W ?  (277)
(0,9/,,„ „ )2

где tH — длительность перегрузки, определяе
мая по точкам пересечения заданного графи
ка нагрузки с прямой 1 (1) = /,,0м-

Для случая «б» первый максимум 
учитывают в эквивалентной начальной на
грузке 10-часового периода, предшествующе
го второму (большему) максимуму. Значение 
и длительность перегрузки находят анало
гично случаю «а».
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ТЕМПЕРАТУРЫ ПО 

ЕВРОПЕЙСНОЙ ЧАСТИ 

С С С Р

Рис. 27.13. Карта среднегодовых температур европейской части СССР



Кнгара

СРЕДНЕГОДОВЫЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПО АЗИАТСКОЙ ЧАСТИ С С С Р

Рис. 27.14. К а р т а  средн егод овы х  т ем п ер ату р  ази атско й  части  С С С Р
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Рис. 27.15. Преобразование типового гра
фика промышленной нагрузки:

У - заданный график нагрузки; 2 -  ;квивалсн гнмй 
график нафузки

Для случая «в» значение и длительность 
перегрузки находят аналогично случаю «б», 
а эквивалентную начальную нагрузку / ,  „ ус
ловно определяют за 10 ч после конца пер
вого максимума (после перегрузки), г. е. 
меньший максимум учитывают в /э (|.

По найденным значениям /-, н, / „ =10  ч 
и I ). max, lii определяют коэффициенты

К , =  - b i ;  к 2= ,27.8)
'ном  Люм

По параметрам т и 0О С с учетом си
стемы охлаждения трансформатора выби
рают один из 36 графиков нагрузочной спо
собности на рис. 27,8. На этом i рафике по 
К , и („ находят значение К 2 =  K;UI. Транс
форматор может сисгематически перегру
жаться по заданному графику, если 
^  К 2. При КЛ П < К 2 необходимо выбрать 
трансформатор большей мошности (7„0м = 
= 1хтах/Кхп) или в послеаварийном режиме 
предусмотреть меры по разгрузке трансфор
матора.

Когда при псре!рузке график нагрузки 
неизвестен и нельзя воспользоваться графи
ком нагрузочной способности масляных 
трансформаторов, для определения допу
стимых перегрузок силовых трансформато
ров используют табл. 27.2, 27.3. Согласно 
этим таблицам систематические перегрузки, 
допустимые вслед за нагрузкой ниже номи
нальной, устанавливают в зависимости от 
превышения температуры верхних слосв 
масла перед наступлением перегрузки. При 
таких перегрузках превышения температуры 
отдельных частей трансформатора не выхо
дят за пределы значений, допустимых 
нормами. Допустимые перегрузки по 
табл. 27.2, 27.3 в меньшей мере используют 
перегрузочную способность трансформато
ров, чем но графикам нагрузочной способно
сти.

Т а б л и ц а  27.2. Допустимая длительность 
перегрузки трансформаторов с системами 

охлаждения М и Д

“ ± 
я о * ~ >Ж5? О 

х Я
1 *  Я

Допустимая длительность перегрузки, 
ч-мин. при превышении температуры 

верхних слоев маета нал температурой ок
ружающего воздуха перед перегрузкой, X

=  § s 18 24 30 36 42 48

1,05 Д лит ельно

1,1 3-50 3-25 2-50 2-10 1-25 0-10
1,15 2-50 2-25 1-50 1-20 0-35 —

1,2 2-05 1-40 1-15 0-45 — —

1,25 1-35 1-15 0-50 0-25 — —

1,3 1-10 0-50 0-30 — — —

1,35 0-55 0-35 0-15 — —

1,4 0-40 0-25 — . . . — —

1,45 0-25 0-10 — — — —

1,5 0-15 — . . . — - -

Т а б л и ц а  27.3. Допустимая длительность 
перегрузки трансформаторов с системами 

охлаждения ДЦ и Ц

пр
уз

ка
 

в 
ля

х 
но

м
и-

 
ль

но
й

Допустимая длительность перегрузки, 
ч-мин, при превышении температуры верх

них слоев масла над температурой ок
ружающего воздуха перед перегрузкой, "С

■ -2  2 13,5 18 22.5 27 31.5 36

1,05
Д лит сльно

1,1 3-50 3-25 2-50 2-10 1-25 0-10
1,15 2-50 2-25 1-50 1-20 0-35 —
1,2 2-05 1-40 1-15 0-45 — __

1,25 1-35 1-15 0-50 0-25 — —
1,3 1-10 0-50 0-30 — —

1,35 0-55 0-35 0-15 - . . . —

1,4 0-40 0-25 — — — —

1,45 0-25 0-10 - — — —

1,5 0-15 — — ‘ — —

Экономически- целесообразный режим ра
боты трансформатора. При проектировании 
и в условиях эксплуатации предусматривают 
экономически целесообразный режим ра
боты трансформаторов, сущность которого 
состоит в следующем. При наличии на под
станции нескольких трансформаторов, могу
щих работать на обшие шины, число вклю
ченных трансформаторов определяется усло
вием минимума потерь мощности в этих 
трансформаторах при работе их по заданно
му графику нагрузки. При этом учитывают 
не только потери активной мощности в са
мих трансформаторах, но и потери активной 
мошности, возникающие в системе электро
снабжения по всей цепочке питания от генера
торов электростанции до рассматриваемых 
трансформаторов из-за потребления транс
форматорами реактивной мощности. Эти по



38 Выбор силовых трансформаторов и их технические данные Разд. 27

тери называют приведенными в отличие от 
потерь в самих трансформаторах, опреде
ляемых по выражению ДРТ = ДРХ + К*ДРК, 
их подсчитывают согласно выражению

Д Pi =  ДРХ + К* АР', (27.9)

где ДРх = ДРХ + ^и,1|Д0х — приведенные по
тери XX трансформатора, учитывающие по
тери активной мощности как в самом транс
форматоре, так и создаваемые им в элемен
тах всей системы электроснабжения в зави
симости от реактивной мощности, потреб
ляемой трансформатором; Д Р'к =  Д Рк + 
+ fCu,nAQK — приведенные потери КЗ; 

ДРХ — потери мощности XX (в расчете их 
приближенно полагают равными потерям 
в стали трансформаторов); Д Рк — потери 
мощности КЗ (приближенно они равны поте
рям в меди обмоток трансформатора); 
Ки,и — коэффициент изменения потерь; К-,— 
= Slir/S„OMi | — коэффициент загрузки; 5,|Г— 
фактическая или расчетная нагрузка транс
форматора; Shom.t — номинальная мощность 
трансформатора; Д =  5Н0М.т /*/100 — реак
тивная мощное! ь XX трансформатора; ДQK =
— ^«юмл^к/100 — реактивная мощность, по
требляемая трансформатором при номи
нальной паспортной нагрузке; /х — ток XX 
трансформатора, %; ик — напряжение КЗ 
трансформатора, %.

Кривые приведенных потерь мощности 
трансформаторов в зависймости от измене
ния нагрузки SH, показаны на рис. 27.16.

о

Рис. 27.16. Зависимость приведенных потерь 
активной мощности ДР,' в силовых транс

форматорах от изменений нагрузки 5,„: 
/ и  2  — кривые потерь активной мощ ности в 
трансформаторах /  и 2 при раздельной работе; 
3  -  кривая суммарных потерь активной мощ ности  
в трансформаторах У и 2 при параллельной  
работе; Л/*х| и Л Р& — приведенные потери X X  

в трансф орматорах /  и 2

Выражение (27.9) можно представить 
в иной форме:

ДРК ,
A P j  =  ДРХ +  — j —^-Sj5r.

^Н О М ,Т

Для упрощения дальнейшей записи обо
значим:

тогда АР-1 = а + М„г.
Это уравнение параболы, и поэтому на 

рис. 27.16 точки пересечения А, Б  и В, со
ответствующие нагрузкам Sl5 S2, S3, лежа
щие каждая одновременно на двух парабо
лах (например, точка А), имеют координаты, 
удовлетворяющие совместному решению 
уравнений APj\ = а\ + b[SlT и ДР*2 = <*2 + 
4- AiShi • В общем случае это может быть 

любая пара подобных кривых, причем ка
ждая соответствует определенному количе
ству параллельно включенных трансформа
торов.

Для точки А справедливо равенство 
ДРт 1ЧА =  ДРт2. At т- е* a i + А =  а 2 "f"
+  о ^ У Д а _____

с  _ 1 / ? 2 _T_£lУ К - Ъ г '  
или, что равносильно,

(27ло)
Из (27.10) для п трансформаторов одина

ковой мощности получаем

Sm.A =  S.I0M,T|/« ( «  -  О б 

точку А и соответствующую ей нагрузку 
S,,, а определяют графическим и аналитиче
ским способами. Аналитический способ 
является более удобным, так как обычно 
в расчетах интересуются только точками А, 
Б и В и соответствующими им нагрузками 
Sj, S2, Sy

Выражением (27.10) пользуются для 
установления экономически целесообразного 
режима работы двух параллельно работаю
щих трансформаторов, а также для решения 
вопроса об экономической целесообразности 
присоединения к группе трансформаторов 
дополнительно еще одного трансформатора.

Для группы трансформаторов величины 
а и b в общем виде определяют

i  ДРм
% - 1  АР,', i; bz =  J  ~ ------ -3-,
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где и — количество трансформаторов в груп
пе; 1 =  1, 2, 3, . . и — порядковый номер 
трансформатора; L -  индекс, означающий, 
что величины в данном случае являются об
щими для всей группы, состоящей из 
п трансформаторов.

Задачу целесообразности добавления 
к группе работающих трансформаторов еще 
одного трансформатора удобнее решать вы-

Д Рк.сн-нн— к типовой мошности, равной 
STHn =  а^ном, т, причем

V bh ~  Uch

Uвн
где Uвн, Uch ~  высшее и среднее напряже
ние автотрансформатора соответственно.

Потери мощности в каждой обмотке на
ходят по формулам

АП , АР*, вн-нн  АРкСн -н н
В Н -С Н  + -----------2------------------------- 2---------а

к, вн

к, СН

Д Р к, НН =

АРк, ВН —СН +

2

AP|C,CH —нн АРк, вн -

ч

нн
а 2 а 2

2 *

-ДРк,ВН-СН +
АРк, вн -н н ,  АРк.сн- нн

а2 1

(27.12)

(27.13)

(27.14)

числением разности приведенных потерь ДРр 
после присоединения дополнительного 
трансформатора по формуле

ДРр =  ДР£' +1- Д Р 1' =

=  % + 1 — + (̂ Е + I ~  Н̂Г,
или

ДРр = an+1 +  (6j;+1 — bE)S5r- (27.11)
Здесь индекс Е означает отношение b 

к группе, состоящей из и трансформаторов, 
индекс Е +  1 — к группе, состоящей из и + 
+ 1 трансформаторов. Индекс п +  1 озна
чает отношение величины только к (и + 
+ 1)-му, т. е. добавляемому, трансформато

ру. Разность b1+1—bL всегда отрицательна, 
в соответствии с чем величина ДРр прини
мает положительные или отрицательные 
значения. Во втором случае присоединение 
дополнительного трансформатора является 
целесообразным.

27.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ 

В АВТОТРАНСФОРМАТОРАХ

Для автотрансформаторов в каталогах 
указывают потери в металле обмоток при 
КЗ на обмотках высшего и среднего напря
жений АРк,вн-сн, аналогично АРК вн-нн  и 
ДР*,сн-нн- При этом потери ДРк,вн-сн  
при КЗ относят к номинальной мошности 
трансформатора SH0MX, а ДР*, вн-нн  и

Потери мощности ДР», вн-нн  и 
ДРи СН—нн отнесены к типовой мощности 
автотрансформатора. Поэтому для приведе
ния к номинальной мощности их делят на 
а 2. Полные потери мощности в металле ав
тотрансформатора с учетом коэффициентов 
загрузки каждой обмотки определяют для 
любого периода времени из выражения

ДРк = К* внАРк,вн +  Кэ2,снДРк.сн +
+ К2 нцАРКш |Ш. (27.15)

27.6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРА 

ПРИ НЕСИММЕТРИЧНОЙ НАГРУЗКЕ

В системах промышленного электро
снабжения довольно часто имеет место не
симметричная нагрузка трансформаторов. 
Если мощность трансформатора при работе 
в таком режиме выбрана по наиболее загру
женной фазе, то будет явное недоиспользова
ние его мощности. Поэтому трансформатор 
выбирают с учетом его возможной перегруз
ки, что позволяет сократить потребную 
мощность. Исследования показали, что ток 
в наиболее загруженной фазе допускают вы
ше номинального. Коэффициент перегрузки, 
допустимой в несимметричном режиме, 
определяют по формуле

■Люм.т
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1,53

1 + °4 +йНШ
(27.16)

где 1Л — ток наиболее загруженной фазы; 
/ном, т — номинальный ток фазы трансформа
тора; /д  и /с  — токи в двух других фазах, на
груженных меньше фазы А.

Пример П Л . Выбрать число и мощ
ность трансформаторов ГПП машинострои
тельного завода. Суточный график нагрузок 
наиболее загруженного дня этого завода 
и его годовой график нагрузок по продолжи
тельности даны на рис. 27.17. Приемники 
электроэнергии I категории на заводе по
требляют мощность 10 MB-А. Завод в буду
щем подлежит расширению.

а) Выбираем число трансформаторов, 
установленных на ГПП завода. На заводе 
имеются потребители 1 категории, поэтому 
на ГПП устанавливаем два силовых транс
форматора.

б) Намечаем два возможных варианта 
мощности трансформаторов ГПП завода 
с учетом допустимых перегрузок.

Из суточного графика нагрузок завода 
(рис. 27.17) имеем максимальную нагрузку за 
наиболее загруженный день Smax — 25 MB-А 
и продолжительность этой нагрузки за те же 
сутки гп = 2 ч.

Определяем коэффициент заполнения 
графика нагрузки в наиболее загруженные 
сутки

Так как допустимая перегрузка должна 
составлять не более 50%, принимаем Ял,п = 
=  0,5SHOM1.

Намечаем два варианта мощности 
трансформаторов.

П е р в ы й  в а р и а н т :  два трансформа
тора по 16 тыс. кВ А (2SHOM , = 2-16 = 
=  32 M B-А). В нормальном режиме транс
форматоры работают с неполной загрузкой. 
Коэффициент загрузки их в часы максимума 
равен

К = -  S'nax = 25 ■ = 0 78 
J 2SIi0V1.T 2-16 ’ ‘

В т о р о й  в а р и а н  т: два трансформа
тора по 10 тыс. кВ А (2SIIOM T = 2-10 = 
=  20 MB-А). С учетом нормальной пере
грузки, определенной выше, оба трансформа
тора в нормальном режиме пропускают всю 
потребляемую мощность во время макси
мальной нагрузки завода, поскольку допу
стимая максимальная мощность двух транс
форматоров равна

SM.T= 1,5-2А’ном.т = 1,5-2- 10 = 30 МВ-А.
С точки зрения работы в нормальном 

режиме оба варианта приемлемы.
в) Проверяем возможность перегрузки 

намеченных трансформаторов при отключе
нии одного из них.

П е р в ы й  в а р и а н  т. При отключении 
одного трансформатора 16 MB-А оставший
ся в работе пропустит мощность 1,4S„0M, ,=  
=  1,4-16 = 22,4 MB- А, т. с. 90% всей по-

Scp 8,5-7+  17,5-1+25-2 + 20-2 +  12,5-1 +8,5-1 +22,5-2 +  17,5-1 + 20-6  + 8 5 -1 _ Q6? 
К х , ~  U  ...... ......  "24-25

По номограмме (см. рис. 27.6) при 
Кэ, г =  0,67 и ?п = 2 ч определяем допустимую 
систематическую перегрузку трансформато
ров в соответствии с суточным графиком 
нагрузки

Яд, п = о,2я,10М т.

За счет неравномерности г о д о в о г о  гра
фика нагрузки (недогрузки в летние месяцы) 
может быть допущена дополнительная пере
грузка трансформаторов Я^п=1 5 %,  или 
Яд, п = 0) 15ЯН0М, т.

Определяем сумму допустимых перегру
зок трансформаторов в нормальном режиме 
при максимальной нагрузке завода

Яд, „ =  Я" + У = 0,1 5Я„0М. с + 0,2.SHOM_ т =

= 0,35iSHOM,T.

требляемой заводом мощности, что при
емлемо. Коэффициент 1,4 учитывает допу
стимую предельную перегрузку трансформа
тора в аварийном режиме.

В т о р о й  в а р и а н т .  При отключении 
одного трансформатора 10 MB-А оставший
ся в работе трансформатор пропустит мощ
ность 1,4-10= 14 MB-А. С учетом того, что 
в этом режиме питание потребителей 1 ка те
гории не нарушается, а потребители 11 и III 
категории допускают на некоторое время 
перерыв в питании, считаем второй вариан ! 
гакже приемлемым.

г) Определяем экономически целесооб
разный режим работы трансформаторов.

Технические данные трансформаторов 
ТДН-16000/110 и ТДН-10000/110:

П е р в ы й  в а р и а н т :  SH 0 4 1 = 
= 16 MB-А; ДРЛ = 19 кВт; Д /\  = 85кВт; 

“к = Ю,5 %; / х = 0,7%; К ,6 = 42 тыс. руб.
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Рис. 27.17. Графики нагрузки машиностроительного завода: 
а — годовой график по продолжительности: « -с у т о ч н ы й  график

В т о р о й  в а р и а н т :  SH0VIT = 
= id  MB-А; ДРХ=15 кВт; ДРК =  58 кВт; 
/х = 0,75 %; ик =  10,5 %; К 10 = 36,5 тыс. руб.

Определяем потери мошности и энергии 
в трансформаторах за год при работе их 
в экономически целесообразном режиме. 
Коэффициент Ки,„ задан энергосистемой для 
данного завода в соответствии с его месго- 
положением и равен 0,05 к Вт/к вар.

П е р в ы й  в а р и а н т :
/ х.  0,7 

дQx = Sllo44 = 16000----- = 112 квар;v* ном.т ш  1(Ю к.

10.5
AQK = SHOM Т— - = 16000 — -— =  1680 квар;

100 100

а р ; = АРХ +  KKaAQx =  19 + 0,05-112 =
= 24,6 кВт;

APi =  ДРК + K„'UAQk = 85 + 0,05 • 1680 =

= 169 кВт.

Приведенные потери мощности в одном 
трансформаторе, кВт,

АРU = Д Р' +  К*ДР' = 24,6 + К\ • 169.

В двух параллельно работающих транс
форматорах

ДР2-16= 2ДРХ + 2К\ 0'$АРк —

= 49,2+ K l 0S2- 169 =

= 49 + К \ . о,5- 338 кВт.

Здесь Х , . 0 5 — новый коэффициент за
грузки за счет разделения пополам нагрузки 
между двумя одинаковыми трансформатора
ми.

В т о р о й  в а р и а н т :

0,75
ДОх = 10000------ = 75 квар;

*  100 к

10,5
AQK = 10000 — = 1050 квар;

I ои

АР ;~  15 + 0,05-75* 19 кВт;

ДР; =  58+ 0,05 1050 ч: ПО кВт;

ДР,'0 = 19 + К? 110 kB i ;

Д^ 2  - ,0= 38 +  К* о,5-220 кВт.

Находим нагрузку, при которой необхо
димо переходить на работу с двумя транс
форматорами:

для трансформатора 16000 кВ А

Я/4 — S,иом, т п(п -  1) ДРх
ДРк'

=  16
/  7 A
2— •— % 8,6 MB A; 

169
для трансформаторов 10000 кВ А

Sb = Ю 2 19- «  5,8 МВ-А. 
110

На рис. 27.18 показано графическое опре
деление SA и „S’/,. Совпадение результатов 
расчета получается достаточно удовлетвори
тельным. Расчеты по определению головых 
потерь мощности и энергии сведены
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Рис. 27.18. Кривые зависимости приведенных потерь для одного и двух
трансформаторов:

а  — для двух трансф орматоров « о  16 М В - А ;  б  — для двух трансф орматоров
по 10 м В - А

Т а б л и ц а  27.4. Потери электроэнергии в трансформаторах

№
ступени
нагрузки

Нагрузка, 
кВ А Л-3 /Г, 0.5

П родолж и
тельность  

ступени на- 
1 рузки, ч /год

Потери  
мош ности в 
трансформа
торах, кВт

Потери  
электроэнергии 

в трансформато
рах, кВт-ч/год

2 х 16 MB- А
1 1250 0,078 — 760 28 21900
2 2500 0,156 — 750 32 23900
3 8750 0,547 — 2000 78,5 157000
4 12 500 — 0,39 1250 113 141000
5 17 500 — 0,547 1500 157 236000
6 ' 22 500 — 0,703 1250 223 278 000
7 25000 — 9,782 1250 262 327000

Всего за год ДЭа|б = 1 185 000 кВт- ч

2 х 10 МВ-А
1 1250 0,125 — 760 24,2 18400
2 2500 0,25 — 750 29,5 22 100
3 8750 — 0,438 2000 88,2 176000
4 12 500 — 0,625 1250 132 165 000
5 17 500 — 0,875 1500 217 326000
6 22 500 — 1,125 1250 329 412000
7 25000 — 1,25 1250 396 495000

Всего за год ДЭаю =  1615000 кВт-ч

в табл. 27.4. Технико-экономическое сопоста
вление вариантов трансформаторов приведе
но ниже.

П е р в ы й  в а р и а н т .  Капитальные за
траты : K j = 2 K 16 =  2-42 =  84 тыс. руб.

Годовые эксплуатационные и амортиза
ционные расходы: С&\6 =  k&K  j =  0,1 • 84 = 
=  8,4 тыс. руб/год.

Стоимость потерь ири с0 = 
=  0,02 руб/(кВт-ч)

£п16 =  соАЭа]6 =
= 0,02-1 185000 л  23,7 тыс. руб/год. 

Суммарные годовые расходы

Сяб = ^*16 + ^«16 = 8,4 + 23,7 =
=  32,1 тыс. руб/год.
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В т о р о й  в а р и а н т .  Капитальные за
траты: К2 = 2К10 = 2-36,5 = 73 тыс. руб.

Годовые эксплуатационные и амортиза
ционные расходы: Са 2 — кЛК.2 = 
=  0,1 ■ 73 «  7,3 тыс. руб/год.

Стоимость потерь электроэнергии: С ,,2 = 
= соАЭал = 1 615 ООО 0,02 =  32,3 тыс. руб/год.

Суммарные годовые эксплуатационные 
расходы

С , , = 7,3 + 32,3 =  39,6 тыс. руб/год.

Определяем срок окупаемости

К , ~ К 2 8 4 -7 3
— =1,5 года.

ок С2 - С 1 39,4 -  32,1

Срок окупаемости значительно меньше 
нормативного ТИ = 7 -5- 8 лет, поэтому 
первый вариант по экономическим сообра
жениям является более рациональным. 
Учитывая заданные условия о будущем рас
ширении завода, окончательно останавли
ваемся на варианте установки двух транс
форматоров по 16 МВ-А.

Пример 27.5. Определить число и мощ
ность трансформаторов, питающих завод 
черной металлургии. Расчетная мощность 
завода 22 MB-Л. График равномерный, его 
коэффициент заполнения практически равен 
единице. В будущем завод будет расши
ряться.

а) Определяем число трансформаторов 
на ГПП завода. Нагрузки завода но требова
ниям надежности электроснабжения относят
ся к I категории, поэтому на ГПП устана
вливаем два трансформатора.

б) Намечаем два варианта мощности 
трансформатора.

П е р в ы й  в а р и а н т .  Два трансформа
тора по 16 МВ-А каждый. Загрузка транс
форматора в нормальном режиме

22 22
L 3 , Н, р  “

2 -1 6  32
= 0.69.

В т о р о й  в а р и а н т .  Два трансформа
тора но 25 МВ-А. Загрузка трансформатора 
в нормальном режиме

22
К Э . н , р -  2 > 2 5

22
= ----=  0,44.

50

в) Проверяем возможность работы наме
ченных трансформаторов при отключении 
одного из них.

П е р в ы й  в а р и а н т /  При отключении 
трансформатора мощностью 16 тыс. кВ-А 
оставшийся в работе трансформатор с уче
том допустимой 40%-ной аварийной пере
грузки пропустит 1,4SH0MT = 
=  1,4-16 «  22,4 МВ-А, т. с. всю потребляе
мую заводом мощность.

В т о р о й  в а р и а н т .  При отключении 
трансформатора мощностью 25 МВ-А 
оставшийся в работе трансформатор пропу
стит без перегрузки всю потребляемую мощ
ность

Яном. 1=25 >22 МВ-А.

г) Определяем годовые потери мощности 
и энергии в трансформаторах.

П е р в ы й  в а р и а н т .  Трансформатор 
ТДН-16000/35. ДРХ = 21 кВт; ДРк = 90кВт;

= 0,6%; мк = 8%; К ,6 = 18,6 тыс. руб.
Принимаем Кип = 0,05 кВт/квар; AQx =

0,7 ' 8
=  16000----- = 112 квар; Д0К — 16000------ =

100 *  100
= 1280 квар; Д Р ; = 21 + 0,05-112 = 27 кВт;

АРК' = 90 + 0,05 • 1280 =  154 кВт; APj. ,б =
= 54 + 308*?.о.* кВт.

При круглосуточной работе завода с на
грузкой 22 МВ-А потери мощности и энер
гии в обоих трансформаторах составят:

AP|*6 =  54 + 308 (0,69)2 = 54+146,6 =
=  200,6 кВт;

АЭ„!б = 200,6 • 8760 % 1 752 000 кВт • ч.

В т о р о й  в а р и а н т .  Трансформатор 
ТДН-25000/35; ДРХ = 29 кВт; ДРК=125 кВт; 
1% = 0,7%; мк = 8%; K2S =  17,2 тыс. руб.

0,7
Д^х = 25000 -— = 175 квар;

100
АОк =  25000 —  = 2000 квар;

100

ДР'Х = 29 + 0,05-175 = 37,8 кВт;
ДР'К = 125 + 0,05 - 2000 = 225 кВт;

Д Р 2.25 =  2 -37 ,8  +  (0,44)2 • 2 • 225 =  162,5 кВт;

ДЭ„25 =  162,5-8760= 1422000 кВт ч.

д) Проведем технико-экономическое со
поставление намеченных вариантов.

П е р в ы й  в а р и а н т :
=2-18,6 =  37,2 гыс. руб.;

Са, = *а* 1  =0,1 • 37,2 = 3,72 тыс. руб/год;
Си| =  0,02-1 752000 = 35,04 тыс. руб/год;

СЭ1 =  3,72 +  35,04 = 38,76 тыс. руб/год.
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В т о р о й  в а р и а н т :
X, = 2 • 17,2 =  34,4 тыс. руб.;

Са2 =  0,1 • 34,4 = 3,44 тыс. руб/год;
СП2 = 0,02 • 1422 ООО = 28,4 гыс. руб/i од;

С'Э2 =  3,4 +  28,4 = 31,8 тыс. руб/i од.

Так как K t > K 2 и СЭ| > СЭ2, а также 
с учетом предполаг аемого расширения заво
да выбираем вариант с двумя трансформато
рами ТДН-25000/35.

Пример 27.6. Дан трехфазный трансфор
матор с соединением обмоток звезда—треу
гольник. Нагрузка на стороне треугольника 
двухфазная (междуфазная). При этом на сто
роне звезды нагрузка равна:

1в = /с  =  0,5/л,
тогда

! ’5251а  — Л ю м .т” “7̂ = - - --------- —
1/1+0,45 [1 +(0,5)2+(0,5)2]

— 1»18/НОМ.Т«

Пример 21.1. Дан трансформатор с со
единением обмоток звезда—звезда. Нагрузка 
на стороне низшего напряжения трансфор
матора присоединена между фазами А и В; 
следовательно, на стороне высшего напряже
ния получаем 1с —0; /л =  /в, отсюда 1л = 

1,525
— /|ЮМ,Т — ---г ....  —— =■ = ^Пном.т-

1/1+0,45(1 + 1)

27.7. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

И АВТОТРАНСФОРМАТОРОВ

Условные обозначения типов трансформа
торов включают буквенное обозначение, ха
рактеризующее тип трансформатора, число 
фаз, вид охлаждения, число обмоток, вид 
переключения ответвлений, а также обозна
чение номинальной мощности и класса на
пряжения.

Буквенное обозначение трансформатора 
содержит следующие данные в указанном 
порядке: число фаз -  для однофазных О; 
для трехфазных Т; вид охлаждения 
(табл. 27.5), число обмоток (для обозначения 
трехобмоточного трансформатора приме
няют букву Т), выполнение одной обмотки 
с устройством РПН обозначают дополни
тельной буквой Н.

Для обозначения автотрансформатора 
впереди добавляют букву А.

Трансформатор с естественным мас
ляным охлаждением с азотной защитой, без

Т а б л и ц а  27.5. Условные обозначения 
систем охлаждения трансформаторов и 

автотрансформаторов

Система охлаждения
Условные
обозна
чения

Масляные трансформаторы
Естественная циркуляция возду М

ха и масла
Принудительная циркуляция д

воздуха и естественная циркуля
ция масла

Естественная циркуляция воз мц
духа и принудительная циркуляция
масла

Принудительная циркуляция ДЦ
воздуха и масла

Принудительная циркуляция во MB
ды и естественная циркуляция
масла

Принудительная циркуляция во Ц
ды и масла

Сухие трансформаторы
Естественное воздушное при С

открытом исполнении
Естественное воздушное нри за СЗ

щищенном исполнении
Естественное воздушное при СГ

герметичном исполнении
Воздушное с дутьем сд
Трансформаторы с заполнением

негорючим жидким диэлектриком
(совтол)

Естественное охлаждение него н
рючим жидким диэлектриком

Охлаждение негорючим жидким нд
диэлектриком с дутьем

расширителя, обозначают буквой 3 после ви
да охлаждения, например ТМЗ.

Трансформатор с расщепленной обмот
кой НН обозначают буквой Р после числа 
фаз, например ТРДН.

Исполнение трансформатора для соб
ственных нужд электростанций обозначают 
буквой С, например ТРДНС.

Пример условного обозначения транс
форматора: ТРДН-25000/110 -  трехфазный 
двухобмоточный трансформатор с расще
пленной обмоткой низшего напряжения, 
с масляным охлаждением, с дутьем и есте
ственной циркуляцией масла, с РПН, но
минальной мощностью 25000 кВ-А, напря
жением 110 кВ.
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Схемы к группы соединений обмоток 
трансформаторов высшего напряжения (ВН), 
среднего напряжения (СИ) и низшего напря- 
жения (НН) приведены на рис. 27.19. Ус

ловные обозначен ияя У/Ун-0, У„/Д-11 и т. д. 
указывают схемы соединения обмоток 
трансформаторов и угловое смещение векто
ров линейных ЭДС обмоток СН и НН по 
отношению к векторам ЭДС обмоток ВН. 
Группу соединения (угловое смещение) обо
значают числом, которое при умножении на 
30° дает угол отставания в фадусах (напри
мер, 11 соответствует углу 330°).

В табл. 27.6—27.24 приведены техниче
ские данные трансформаторов.

Условные
обозна
чения

Схемы
соединения

обмоток

ВН СН

Диаграммы
векторов

напряжений
холостого

хода

ВН НН

0 А В С

У/А~,-Д-1141

ct bi a t

ш
X Y Z

*1 У1 *1
Co bg a*

ш

вА
А С

biO'
Oil

be

O'
a*

A/A-A-0-0

A B C

1
ci bi ai

В

X Y Z

AA С

bi

Л
a f cf

bg

A
0-2 с г

z2 У г *2

sj

Рис. 27.19. Схемы и группы соединений обмоток трансформаторов: 
а -  двухобм о! очных; 6 -• чрансформаторов с расщепленной обм откой низш ею  напряжения: в -  чрехобм о-

точных; г  -  автотрансформаторов
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Условные
обозначения

Схемы соединения 
обмоток

ВН СН НН

Диаграммы векторов напря
жения холостого хода.

ВН СН НН

Ун/Ун/Д -0 -1 1
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\Zg Г Yg f a

сз a j

X
Ai Ci
A
Ag Cg О

“J

Oi Ai Bi Ci 
о
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t>"
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Рис. 27.19. Продолжение

w  r t  f t  f t

Рис. 27.20. Габарит масляных трансформа
торов

S

i r

Рис. 27.21. Габарит сухих трансформаторов
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Продолжение табл. 27.6

Тин
Номинальная 

мощ ность, 
кВ- А

Н оминальное 
напряжение, кВ П отери, кВт Напряжение

короткого
Ток  

холостого  
хода, %

Схема и группа 
соединения обм оток

Цена,
руб.

ВН НН холостого
хода

короткого
замыкания

замыкания.
%

ТМ-250/10 250 6 или 10 0,4 0,74 3,7 (4,2) 6,5 (6,8) 2,3 У/У„-0; Д/У„-11 750

0,69 4,2 6.5 Д/Ун-11

ТМФ-250/10 250 6 или 10 С А 0,74 3.7 (4,2) 6,5 (6,8) 2,3 У/Ун‘0; y/z„-i 1 780

0,69 4,2 6,5 Д/У н- l l

ТМ-250/35 250 35 0,4 0,9 3,7 (4,2) 6,5 2,3 У/Ун-0; У/Z„-11 1440

0,69 4,2 6,5 Д/У„-11

ТМ-320/6* 320 6,3 0,525 1,6 6,07 5,5 6 У/У.,-0 510

ТМ-320/10* 320 10 0,525 1.9 6,02 5,5 7 У/Ун-0 540

ТМ-400/10 400 6 или 10 0,4 0,95 5,5 (5,9) 4,5 2,1 У/У н-0; Д/У „-11
1080

0,69 5,9 Д/У.,-11

ТМФ-400,/10 ! *00 6 или 10 0,4 0,95 5,5 (5,9) 4,5 2,1 У/Ун'0; Д/Ун-И 1110

0,69 5,9 Д/У И-и

ТМН-400; ’О 400 6 или 10 0,4 . 0,95 5,5 (5,9) 4,5 2,1 У/У н-0; Д/Ун-11

0,69 5,9 Д/Ун- и

ТМ-400/35 400 35 0,4 1,2 5,5 6,5 2,1 У/У„-0 1830

0.69 5,9 Д/Ун-11

ТМН-400/35 400 35 0,4 1,2 5,5 6,5 2,1 У/Ун-0

Выбор 
силовых 

т
рансф

ормат
оров 

и 
их 

технические 
данны

е______________________________________________________________
Разд. 27
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Продолжение табл. 27.6 ©

Тип
Номинальная  

мощ ность, 
кВ-А

Н оминальное 
напряжение, кВ П отери, кВт Напряжение

короткого
замыкания,

%

Ток 
холостого  

хода, %
Схема и группа 

соединения обм оток
Цена,
руб.

ВН НН холостого
хода

короткого
замыкания

ТМН-1000/10 1000 6 или 10 0,4 2,45 12,2 5,5 1,4 У/У„-0; Д/У„-11 —

0,69 Д/У ,,-П

ТМС-1000/10 1000 3,15; 10,5 

6,3

0,4 2,75 12,2 8 1,5 У/Уц-0; Д/Ун-П —

0,525 У/Д-11

ТМ -1000/35 1000 20 0,4

2,75

12,2

11,6

6,5 1,5

У/Ун-0; Д/Ун-11 2320

0,69 Д/Ун-П 2990

6,3; 10,5 У/Д-11

ТМ -1000/35 1000 35 0,4; 0,69 2,2 12,2 6,5 1,4 У/У.,-0 2990

3,15; 6,3 11,6 У/Д-П —

11

ТМ -1600/10 1600 6 или 10 0,4;

3,3

18

5,5 1,3

У/У н-0; Д/У н-11

32000,69 18 д/ун- п

3,15; 16,5 У/Д-Н

6,3

ТМ Н-1600/10 1600 6 или 10 0,4

3,3

18

5,5

1,3
У/У н-0; Д/У „-11

—

0,69 Д/У„-П

Выбор 
силовых 

т
рансформат

оров 
и 

их 
технические 

данны
е______________________________________________________________

Разд. 27



-
0,4 3,3

2,9

18 5,5 1,3 У/Ун-0; Д/У„-11

9600

20 0,69 Д/Ун-и

6,3; 11

18

У/Д-11

35,0 0,4; 0,69 6,5 1,3 У/У.,-0:

6,3: 11 16,5 • У/Д-П

ТМ-1800/10* 
ТМ-1800/35* 
ТМ Н-1800/35*

1800
1800
1800

10
35
35

6,3
10.5
10.5

8
8,3
9

24
24
24

5.5
6.5
6.5

4,5
5
5

д/д=о
У/Д-11
У/Д-11

2380
2450
5440

ТМ-2500/10 2500 6 или 10 0,4; 0,69 
3,15 4,6 26 5,5 1

Д/У„-11
4600

10 6,3; 10,5 23,5 У/Д-11

ТМН-2500/10 2500 6 или 10 0,4; 0,69 4,6 23,5 5,5 1 Д/Ун-11
—10 6,3 У/Д-11

ТМ-2500/35 2500 20 0,69

4,3

26

6,5 1

Д/У„-П

515035 3,15 У/Д-11
20; 35 6,3; 10,5 23,5

ТМН-2500/35 | 2500 13,8; 15.75 6,3

4,3
26

6,5 1.1

У/Д-11
20 0,69 Д/Ун-11

Технические 
данные 

силовых 
т

рансформат
оров 

и 
авт

от
рансф

ормат
оров



Продолжение табл. 27.6

Тип
Н оми-

Номинальное 
напряжение, кВ П отери, кВт Напряжение 

коротког о
Ток

Схема и группа Цена,
мощ ность, 

кВ- А ВН НН холостого
хода

короткого
замыкания

замыкания.
О '

О
хода, % соединения обм оток руб.

ТМ-3200/10* 3200 10 6,3 И 37 5,5 4 Д//Д-0 3140
ТМ-3200/35* 3200 35 10,5 11,5 37 7 4,5 У/Д-11 3370
ТМН-3200/35* 3200 35 10,5 13,2 34 7 4,5 У/Д-11 6250

ТМ-4000/10 4000 6 или 10 3,15; 6,3 6,4 33,5 6,5 0,9 У/Д-11 6400
ТМН-4000/10 4000 10 6,3 6,4 33,5 6,5 0,9 У/Д-11 —

ТМ-4000/35 4000 35

20 или 35

3,15 

6,3; 10,5

5,7 33,5 7,5 1 У/Д-11 6750

ТМН-4000/35 4000 13,8; 15,75 

20; 35

6,3 

6,3; 11

5,7 33,5 7,5 1 У/Д-11 13 600

ТМ-5600/10* 5600 10 6,3 18 56 5,5 4 д/д-о 4400
ТМ-5600/35* 5600 38,5 10,5 18,5 57 7,5 4,5 у/д-п 4850
ТМН-5600/35* 5600 35 10.5 19,5 57 7,5 4,5 У/Д-11 —

ТМ-6300/Ю 6300 10 3,15; 6,3 

10,5

9 46,5 6,5 0,8 У/Д-11 8500

ТМН-6300/10 6300 10 6,3 9 4,6; 5 6,5 0,8 У/Д-11 —

ТМ НС-6300/10 6300 10,5 6,3 9,4 46,5 8 1,5 У/д-п —

ТМ-6300/35 6300 35

20 или 35

3,15 

6,3; 10,5

8 46,5 7,5 0,6 У/д-п 8550

Выбор 
силовых 

т
рансформат

оров 
и 

их 
технические 

данны
е_____________________________________________________________

Разд. 27
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Н ом и
нальная
ощиость.

к В А

40500
75000
80000

2500
2500
2500
5600
6300
7500
10000
10000
10000
10000
15000
15000
15000
15000
16000
16000
20000
20000
20000
25000
31500
31 500
31500
31 500
40000

Продолжение табл. 27.6

Номинальное  
напряжение, кВ П отери, кВт Напряжение

короткого
замыкания,

°/о

Ток  
холостого  

хода, %
Схема и 

соединения
ВН НН холостого

хода
короткого
замыкания

38,5 и 94 220 8,5 2,3 У/Д-11
38,5 10,5 130 222 8,5 3 У/Д-11
38,5 6,3; 10,5 62 300 12,7 0,3 У /Д -11

С высшим напряжением 110 кВ

н о 6,6; U 6,5 22 10,5 1,5 Уи/Д-П
110 11 16 23 10 6 У..//Д-11
110 11 16 23 10 6 Ун/Д-П
121 38,5 25,5 62,5 10,5 4,5 Ун/У-0
115 6,6; 11 И 44 10,5 1 У../Д-П
121 38,5 33 77 10,5 4 Ун/У-о
115 6,6; 11 15 58 10,5 0,75 Ун/Д-п
121 38,5 38,5 97,5 10,5 3,5 У н /У -0

115 11 37 74 10,5 4 Ун/Д-п
121 11 38 95 13,2 5,5 У„/Д-И
121 38,5 50 133 10,5 3,5 Ун/У-0
115 6,6; 11 40 130 10,5 4,5 Ун/Д-п
112 6,6 50 115 10,7 4,5 У н/Д -п
115 И 50 130 10,5 4,5 У„/Д-11
115 6,6; 11 19 85 10,5 0,7 У„/ДЛ1
121 6,3; 10,5 58 104 10,5 2,8 У„/Д-П
121 38,5 60 163 10,5 3 Ун/У-0
112 11 62 153 10,5 4,5 У „/Д -п
112 11 62 150 11,6 4,5 У н/Д -п
113 38,5 27 120 10,5 0,65 У,,/Д-11
121 38,5 86 200 10,5 2,7 У н/У -п
115; 110 11; 6,6 57 195 11,6 4 У н/Д -п
112 10,5 95 195 11,6 4 У н/Д -п
115 38,5 35 145 10,5 0,7 Ун/У-0
115 38,5 36 170 10,5 0,55 У н/Д -п

21000



ТДН-40000/110* 40000 115 6,6; 11 80 215
ТДГ-40 000/110* 40000 121 38,5 115 222
ТДН-40 500/110* 40500 115 11 125 220
ТДГ-60 000/110* 60 000 121 38,5 150 300
ТДН-60000/110* 60000 115 11 150 275
ТДН Г-60000/110* 60000 115; 112 6,3; 11 110 275
ТДЦН-63000/110 63000 115 38,5 51 245
ТДН Г-63000/110* 63000 115 6,6; 11 59 260
ТДГ-70 ООО/110* 70000 121 13,8 135 390
ТДНЦ-80000/110 80000 115 38.5 60 310
ТДЦ-80000/110* 80000 121 3,15; 6,3 70 310
ТДЦНГУ-80000/110* 80000 115 6,3; 10,5 130 350
ТДЦ-125000/110* 125000 121 10,5; 13,8 120 400
ТДЦ Г-180000/110* 180000 121 18 420 680
ТДЦ-200000/110* 200000 121 13,8; 15,75 140 550
ТДЦ-2 50000/110* 250000 121 15,75 160 640
ТДЦ-400000/110* 400000 121 20 260 900

С высшим напряжением 150

ТДН-2500/150* 2500 150 11 17 26,5
ТАМН-2500/150* 2500 150 11 17 26,5
ТМН-4000/150* 4000 158 6,6; 11 8,4 35
ТДГ-10000/150* 10000 154 3,3 42 95
ТДГ-15000/150* 15000 154 3,3; 6,6 63 127
ТДН-16000/150* 16000 158 6,6; 11 21 88
ТДГ-70000/150* 70000 169 13,8 178 362
ТДЦ-250000/150 250000 165 13,8; 15,75 200 640
ТДЦ-400000/150* 400 000 165 20 240 930



10,5 4 Ун/Д-П 58 300
10,5 2,6 Ун/У-0 24400
10,5 3,6 Ун/Д-п —
11,5 3,6 Ун/У-0 32800
10,5 4 Ун/Д-п —
10,5 4 Ун/Д-п 62000
10,5 0,5 Ун/Д-П —
10,5 0,65 Ун/Д-п 65000
13,2 3,5 Ун/Д-п —
10,5 0,45 Ун/Д-п —
10,5 0,55 У„/Д-п —
10,5 0,55 Ун/Д-п 82000
10,5 0,5 Ун/Д-п —
10,5 3,2 Ун/Д-п —
10,5 0,5 Ун/Д-п —
10,5 0,5 Ун/Д-п —
10,5 0,45 Ун/Д-п 220 000

кВ

11 6 Ун/Д-п —
11 6 У„/Д-п —
10,5 1,2 Ун/Д-п —
14,6 4 Ун/Д-п —
11,5 4,6 Ун/Д-п 30600
11 0,8 Ун/Д-П 42000
14 3,3 Ун/Д-п —
11 0,55 Ун/Д-п 227000
11 0,5 Ун/Д-п —

§ 
27.7__________________________________Технические 

данные 
силовых 

т
рансформат

оров 
и 

авт
от

рансф
ормапи



Продолжение табл. 27.6

Тин
Н ом и

нальная

Номинальное 
напряжение, кВ П отери, кВг Напряжение

короткого
замыкания,

°//о

Ток
Схема и группа 

соединения обм оток
Цена,
рубмощ ность,

кВ-А ВН Н Н холостого
хода

короткого
замыкания

холостого  
хода. %

ТДЦ-80000/220 80000 242 6,3; 10,5; 
13,8

80 320 И 0,6 Ун/Д-П 90000

Т Д Ц Г-90000/220* 90000 242 6,3; 10,5; 
13,8

255 400 12,2 3,8 Ун/Д-11 108000

ТДЦ(ТЦ)-125000/220 125000 242 10,5; 13,8 115 380 И 0,5 Ун/Д-11 162000
ТД Ц Г-180000/220* 180000 242 18; 15,75 320 760 12 3,2 Ун/Д-11 152000
Т Д  Ц-200000/220 200000 242 13,8; 15,75; 

18
13,8; 15,75

170 580 11 0,45 Ун/Д-11 181000

Т ДЦ(ТЦ)-250000/220 250000 242 210 650 И 0,45 Ун/Д-11 320000
ТДЦГ-275000/220* 275000 242 15,75 435 1050 11 3 У„/Д-И
ТДЦГ -360000/220* 360000 242 20 475 1450 13 2,5 у „ /д -п 233000
Т ДЦ(ТЦ)-400000/220 400000 242 13,8; 15,75 280 880 11 0,4 Ун/Д-11
ТЦ-630000/220 630000 242 15,75; 20 320 1300 И 0,35 Ун/Д-11 505000

С высшим напряжением 330 кВ

ТДН-32000/330 32000 330 38,5 70 170 11 0,85 У н/Д -п —

ТДН-63000/330 63000 330 38,5 103 265 11 0.7 Ун/Д-П —

Т Д Ц -125000/330 125000 347 10,5; 13,8 125 360 и 0,5 У н/Д -п —

ТДЦ-200000/330 200000 347 13,8; 15,75; 
18

13,8; 15,75

187 560 11 0,45 У ../Д -И —

ТДЦ-250000/330 250000 347 205 605 11 0,45 Ун/Д-п —
ТДЦ-400000/330 400000 347 15,75; 20 310 810 11 0,4 Ун/Д-П —

ТЦ-630000/330 630000 347 15,75; 20 345 1380 11 0,3 У н/Д-П —

ТЦ-1000000/330 1 000000 347 24 480 2200 11 0,3 У и/ Д -11 —

ТЦ -1250000/330 1250000 347 27 Ун/Д-П

£
Выбор 

силовых 
т

рансформат
оров 

и 
их 

технические 
данны

е______________________________________________________________
Разд. 27



С  высшим напряжением 500 кВ

ТДЦ(ТЦ)-206000/500 206000 525 15,75, 20 145 700 13 0,35 У../Д-П 261 000
ТДЦ(ТЦ)-250000/500 250000 525 13,8, 15,75, 

20
205 600 13 0,45 У„/Д-11 **“

ТДЦ(ТЦ)-400000/500 400000 525 13,8, 15,75, 
20

320 800 13 0,4 Ун/Д-п 398 000

ТЦ-630000/500 630000 525 13,8, 15,75. 
20

420 1300 14 0,35 у  „УД-П

* Трансформаторы  старого типа и при проектировании на перепекiиву их не применяют

П р и м е ч а н и я  I По закату потребителя допускается ииог овт ят ь  а) трансформаторы м ощ ностью  2 5 - 4 0 0  кВ А с НН 0,23 кВ со  схемой  
и группой соединения обм оток  У У н-0 . б) трансформаторы м ощ ностью  2 5 - 1 0 0  кВ Л с сочетанием напряжений 6,3/0.23 и 10.5/0.25 кВ. мощ ностью  
160 — 630 кВ Л с сочетанием напряжений 6,3 0.4 и 10,5 0,4 кВ со схемой и труппой соединения обм оток У 'У |(-0 и м ощ ностью  630 кВ А с сочетанием  
напряжений 6/3.15 кВ со схемой и ф уп п ой  соединения обм оток У/У-0

2 П о  со! тасованию потребителя и изгою вителя допускается и зго т в л н гь  а) трансформаю ры  м ощ ностью  1 0 0 -6 3 0  к В А  с ВН 20 кВ 
(с ПБВ) ,  б) |рансф ормагоры  м ощ ностью  2500, 4000. 6300 кВ А с сочетанием напряжений 10/6,3 кВ со схемой и труппой соединения обм оток  
У /У -0

3 Трансформаторы с напряжен тем обмотки НН 0,525 предназначены только для сущ ествующ их установок
4 Трансформаторы с ПБВ имею т регулирование напряжения на стороне ВН +  2 х 2,5 %
5 Трансформаторы  с РП Н  мощ ностью  1000 - 6300 кВ А имею т регулирование напряжения на сю р о н е  ВН а) при ВН 6 и 10 к В + 1 0 %  (не менее 

± 8  ступеней), б) при ВН 13,8,  15,75,  20 и 35 кВ ± 9 ° 0 (не менее ± 6  ступеней)

§ 27.7_____________________________________________________________________________________________________________________
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Т а б л и ц а  27.7. Технические данные однофазных двухобмоточных трансформаторов

Тип Мощность,
к В А

Напряжение обмотки^ кВ Потери, кВт Напряжение 
КЗ, %

Ток XX,0//о
Цена,
руб.ВН НН XX КЗ

О Д Г-10500/110* 10 500 121 11 29,5 81,5 3,3 10,5 9500
О Д Г-10500/110* 10500 110 6,6; 11 29,5 81,5 3,3 10,5 —
ОДГ-20000/110* 20000 121 11 47 129 2,85 10,5 14200
ОДГ-20000/150* 20000 160 10,5 63,2 119,7 2,9 11,4 —
ОДГ-20000/220* 20000 242 6; 11 71 128 3,25 13 —
ОДГ-30000/150* 30000 165 13,8 92,55 150,55 2,9 10,5 —
ОДГ-40000/110* 40000 121 13,8 84 216 2,5 10,5 24500
ОДГ-40000/220* 40000 242 13,8 105,6 202,4 2,32 13,6 —
ОД Г-50000/110* 50000 121 13,8 107 222 2 10,5 28700
ОДГ-50000/220* 50000 242 10,5 146 217 2,94 12,3 —
ОДГ-60000/220* 60000 242 18 145 279,75 2,4 13,82 —
ОД-66667/220 66667 230 11 — — — 12,6 83 000
О ДЦ Г-135000/500* 135000 500 13,8 600 4 4 13,4 —
ОДЦ-150000/400 150000 20/3 15/15 120 485 0,5 12,5 —
О ДЦ Г-210000 210000 525 15,75; 20 — — — 13,3 170000
ОЦ-417000/500 417000 525/3 15,75 290 1200 0,4 13 326000

* При проектировании на перспективу не применяются.

Т а б л и ц а  27.8. Технические данные трансформаторов с расщепленной обмоткой НН

Тип Мощность, 
кВ А

Номинальные напряжения. кВ Потери, кВт Напряжение КЗ 
на номинальной 

ступени, %
Ток

XX, %
Схема и группа 

соединений обмоток
Цена,
руб.ВН НН XX КЗ

ТР ДНС-25000/3 5 25000 10,5 6 ,3 -6 ,3 25 125 В Н -Н Н  9,5 

Н Н ,- Н Н 2 15

0,5 Д/Д-Д-0-0 30500

15,75; 18; 20 6 .3 -6 ,3 ;
6 .3 -10 ,5

10,5-10,5

У „ /Д -Д -1 1-11 
Д /Д -Д -0 -0

36,75
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Технические данные силовых трансформаторов и автотрансформаторов
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Продолжение табл. 27.Н 8

1ИП Мощное 1 ь, 
кВ-А

Номинальные напряжения. кВ Потери. кВт Напряжение КЗ 
на номинальной 

ступени, %
Ток 

XX, %
Схема и группа 

соединений обмоток
Цена,
руб.ВН НН XX КЗ

ТРДН-32000/330 32000 330 6 .3 -6 ,3 ;
6 .3 -10 ,5 ; 
10,5-10,5

82 170 В Н -Н Н  1) 
Н Н ,-Н Н 2 19

0,85 У Н/Д-Д-1Ы 1 100000

ТРДНС-40 000/35 40000 15,75; 18 
20; 24

27

6,3 -6 ,3 ;  
10,5-10,5;

6 ,3-10 ,5

36 170 В Н -Н Н  12,7 
Н Н ,-Н Н 2 не 
менее 40 
ВН —HHj или

В Н -Н Н , 23

2 Д/Д-Д-0-0 48 800

36,75
У н/Д-Д-11-11
Д/Д-Д-0-0

ТРДН-40000/35* 40000 36,75 6 .3 -6 ,3 ; 
10,5-10,5;

6 .3-10 ,5

33 225 В Н -Н Н  9,5 
H H 4- H H 2 15

2 У„/Д-Д-11-11
д/д-д-о-о

47100

ТРДН-40000/110 40000 115 6 .3 -6 ,3 ; 
10,5-10,5;

6 .3-10 ,5

42 175 В Н -Н Н  20 

н н ,-н н 7 30

0,65 Ун/Д-Д-11-11 74 800

ТРД НС-63000/35 63 ООО 20; 24; 
27

6 .3 -6 ,3 ;
6 .3-10,5

50 250

В Н -Н Н  12,7 
Н Н ,- Н Н Л не 
менее 40

В Н -Н Н ] или 
В Н -Н Н 2 23

0,35 Д/Д-Д-0-0

У„/Д-Д-11-11; 
Д/Д-Д-0-0

90 700

36,75
6 .3 -6 ,3 ; 

10,5-10,5;
6 .3-10,5

ТРДН-63000/35* 63000 36,75 10,5-10,5 48 280 В Н -Н Н  11,5 
Н Н ,- Н Н 7 20

— У н/Д-Д-11-11; 
Д/Д-Д-0-0

—

ТРДЦН-63000/110 63000 115 6 .3 -6 ,3 ; 
10,5-10,5;

6 .3-10,5

70 245 В Н -Н Н  20 
н н ,-н н 2 30

0,6 У н/Д-Д-11-М 93 760
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Технические данные силовых трансформаторов и автотрансформаторов
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Продолжение табл. 27.8 к»

Тип Мощность. Номинальные напряжения, кВ Потери, кВт Напряжение КЗ Ток Схема и группа Цена,
к В А ВН НН XX КЗ ступени. % XX. % соединений обмоток руб.

ТРДН-80000/110 80000 115 6 ,3 -6 ,3 ; 
10,5-10,5

100 520 В Н -Н Н  10,5 0,55 У и/Д- Д-11-11 —

ТРД Ц Н -100000/220 100000 230 1 1 -1 1 ;
38,5

94 360 В Н -Н Н  12 0,7 У „/Д-Д-11-11 —

ТРДЦН-125000/И0 125000 115 10,5-10,5 100 400 В Н -Н Н  11 
н н , - н н 2 30 
B H -H H , или 
В Н -Н Н 2 21

0,55 У„/Д-Д-11-11

ТРД Н -125000/330 125000 330 10,5-10,5 155 420 В Н -Н Н  11 
Н Н ,-Н Н 2 19

0,5 У н /д -д -п -п -

ТРД Ц Н -160000/220 160000 230 1 1 -1 1 ;
38,5

140 525 В Н -Н Н  12 0,6 У н/Д-Д-11-П —

ТРДЦН-200000/330 200000 330 10,5-10,5 У н/Д-Д-11-П

* 1 раисформаi оры старою  шла и ири проектировании па перспективу не применяются.

П р и м е ч а н и я :  I. Условные обозначения типа силовых трансформаторов см. габл. 27.7.
2. Трансформаторы типа ТРДНС имеют мощность обмоток: В Н -1 0 0 % , НН, и НН2 - п о  50%.
3. Для трансформаю ров мощностью 25000 — 80000 кВ-А напряжение КЗ отнесено к мощности, равной половине номинальной (при включении 

одной части обмотки НН), при обеих закороченных обмотках НН напряжение КЗ ВН (НН,  —НН2) увеличивается на 10";,.
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§27.7 Технические данные силовых трансформаторов и автотрансформаторов 63

Т а б л и ц а  27.9. Габариты и масса лвухобмоточных трансформаторов с расщепленной
обмоткой НН

Габариты, м. не более Масса, т, не более

Тип
Длина А Ширина Б

Высота

полная масла транс
портнаяПолная В До крышки 

Г

С высшим напряжением до 35 кВ включительно

ТМ-25/10 1,12 0,46 1,225 0,775 0,38 _ _
ТМ-40/10 1,12 0,48 1,27 0,82 0,485 — 0,5
Т М-50/10 1,27 0,79 1,495 1,065 0,75 — 0,75
ТМ-63/10 1,12 0,56 (0,68) 1,4 0,95 0,6 (0,62) — —
ТМ-63/20 0,992 0,775 1,68 1,16 0,7 — 0,711
ТМ-100/6* 1,17 0,85 1,485 1,055 0,89 — 0,89
ТМ-100/10 1,2 0.8 (0,85) 1,47 1,02 0,72 (0,74) — —
ТМ-100/35 1,33 0,9 2,2 1,4 1,3 0,46 1,325
ТМ-160/10 1,22 1,02 1,6 1,19 1,1 (1,15) — —
ТМФ-160/10 1,22 1,02 1,6 1,19 1,1 (1,15) — —
ТМ-160/35 1,4 1 2,26 1,6 1,7 — —
ТМ-180/6* 1,62 1,05 1,5 1,06 1,23 — 1,23
ТМ-180/10 1,57 0,91 0,695 1,22 1,36 — 1,36
ТМ-250/10 1,31 (1,55) 1,05 1,76 1,29 1,425(1,475) — —
ТМФ-250/10 1,31 (1,55) 1,05 1,76 1,29 1,425(1,475) — —
ТМ-250/35 1,5 1,25 2,32 1,67 2 0,7 —
ТМ-320/6* 1,86 1,21 1,695 1,22 1,73 — 1,73
ТМ-400/10 1,4 1,08 1,9 1,44 1,9 — —
ТМФ-400/10 1,72 1,08 1,9 1,44 1,9 — —
ТМ-400/35 1,65 1,35 2,5 1,75 2,7 0,8 —
ТМ-560/35* 2,38 1,27 2,45 1,69 3,93 — 3,93
ТМН-560/35 3,72 1,28 3,47 2,265 6,65 — 6,65
ТМ-630/10 1,75/1,46 1,275 2,15/1,91 1,635/1,425 3/2,78 — —
ТМФ-630/10 1,75 1,275 2,15 1,635 3 — —
ТМ-630/35 2,1 1,45 2,7 2 3,5 1000 —
ТМ-1000/10 2,7 1,75 3 1,7 5 — —
ТМН-1000/10 3,45 1 3,4 1,85 8 — —
ТМС-1000/10 2,7 1,57 3,15 1,86 6 2 —
ТМ-1000/35 2,56 1,92 2,83 1,545 3,9 — —
ТМН-1000/35 3,7 1,85 3,8 1,86 8,1 2,9 —
ТМ-1600/10 2,45 2,3 3,4 2,15 7 — —
ТМН-1600/10 3,7 1,85 4 2,15 9,6 — —
ТМ-1600/35 2,7 1,92 2,99 1,7 4,9 — —
ТМ-1800/10* 2,96 1,74 3,43 2,42 8,91 — 8,91
ТМ-1800/35* 2,96 1,74 3,43 2,42 9,07 — —
ТМН-1800/35 4 1,75 3,89 2,72 11,61 — 11,61
ТМ-2500/10 3,5 2,26 3,6 2,33 8 — —
ТМН-2500/10 3,65 2,23 4 2,25 12,2 — 11,7
ТМ-2500/35 2,83 2,01 3,215 1,92 6,6 — —
ТМН-2500/35 3,7 3,5 4 2,25 12,3 4,02 —
ТМ-3200/10* 4,15 2,6 4 2,83 13,13 — —
ТМ-3200/35* 4,15 2,6 4 2,83 13,36 — 11,96
ТМН-3200/35* 4,23 3,7 3,99 2,82 17,26 — 15,52
ТМ-4000/10 3,9 3,65 3,9 2,45 13,2 — —
ТМН-4000/10 3,88 3,58 4 2,45 16 — —
ТМ-4000/35 3,355 2,085 3,28 1,98 8,9 — —
ТМН-4000/35 3,95 3,6 4,2 2,45 16,3 — —
ТМ-5600/10* 4,3 3,76 4 2,83 18,96 — 16,44
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Продолжение табл. 27.9

Тип

Габариты, м, не более Масса, т, не более

Длина А Ширина Б

Высота

полная масла транс
портнаяПолная В До крышки 

Г

Т М-5600/35* 4,3 3,76 4 2,83 19,2 — 16,68
ТМН-5600/35* 5,1 3,8 4,05 2,88 22,3 — 19,78
Т М-6300/10 4,3 3,7 4,05 2,55 1,73 — —
ТМН-6300/10 4,1 3,65 4,2 2,55 19 — —
ТМНС-6300/10 4,125 3,61 4,2 4,35 18,2 — —
ТМ-6300/35 3,64 2,11 3,42 2,15 11,7 — —
ТМН-6300/35 4,15 3,65 4,4 2,55 19,6 — —
Т М-7500/35* 5,05 3,74 4,19 2,995 22,5 — 15
ТД-10000/35 3 3,76 4,35 2,96 21,8 5,2 16,9
ТД Н -10000/35* 5,23 3,99 5,1 3,51 29,6 — 23,6
ТДНС-10000/35 5,4 2,98 5 2,99 28,8 — —
ТД-15000/35* 4,27 3,9 4,615 3,235 31,1 8,7 23,2
ТДН -15000/35* 5,33 3,93 5,46 3,86 42 11,5 32,6
ТДНС-15000/35* 5,33 3,93 5,7 3,9 42,4 — 33
ТД -16000/35 3,95 3,97 4,86 3,25 31,3 8,2 24,7
ТДНС-16000/35 6,1 3,08 5,25 3,24 35,8 — —
ТДН-20000/35* 5,59 4,03 5,965 4,125 50,5 12,8 40,2
ТД-31500/35* 5,4 4,14 5,5 3,9 54 14,5 39,8
ТДН-31500/35* 5,92 5 5,73 4,17 54,6 13 42
ТД-40000/35 5,3 4,4 5,7 3,97 52,3 — —
ТД-40500/35* 6 4,3 6,225 4,38 66 16,1 50,9
ТДЦ-80000/35 5,95 4,55 6,1 4,25 78,8 11,9 67,4

С высшим напряжением 110 кВ

ТМН-2500/110 4,15 2,575 4,09 — 18,5 — —
ТАМН-2500/110 5,115 2,81 3,7 2,07 21,5 6,15 21
ТМГ-5600/110* 5 4,43 4,69 2,815 35,3 10,5 26
ТМН-6300/110 5,8 4,15 5 2,9 28,4 — —
ТМ Г-7500/ПО* 5,5 4,4 4,955 3,08 40,3 11,7 30,3
ТДН-10000/110 5,9 4,27 5,38 2,8 38 12,9 31,4
ТДГ-10000/110 5,36 4,4 5,105 3,23 40 10,5 32,5
ТДН Г-10000/110 4,9 4,94 6,24 4,365 53 14,5 43,3
ТД Г-15000/110* 5,12 4,45 5,94 3,8 52 12,5 41,7
ТДН -15000/110* 4,83 4,93 7,12 4,58 63,5 18,22 50,1
ТДН Г-15000/ПО* 4,7 5,03 6,83 4,58 61,4 — 48
ТДН -16000/110 6 3,5 5,5 — 41,5 — —
ТД Г-20000/110* 5,6 4,45 5,43 3,58 59,6 15,1 45,9
ТДН Г-20000/1 Ю* 5,6 4,97 6,74 4,88 65,5 18 56,5
ТДН-25000/110 6,58 4,65 5,82 3,38 67,2 20 57
ТД Г-31500/110* 6,45 4,6 5,95 4,11 72 18 55,9
ТДН-31500/НО* 7,68 4,82 6,386 3,876 84,5 — 67
ТДН-40000/110 6,93 4,85 6,19 3,58 91,2 27 79
ТД Г-40500/110* 6,84 4,69 6,58 4,54 90,5 23,1 70,6
ТД Г-60000/110* 6,51 4,98 6,87 4,6 115 29 66,5
ТДН Г-60000/110* 9,32 5,42 6,145 4,11 115 28,4 89,8
ТДЦН-63000/110 8,3 4,4 6,5 4,2 107,2 28,5 97,4
ТДН Г-63000/110* 8,36 5,06 6,88 4,37 113,1 — 91,69
ТДГ-70000/110* 8,44 4,98 7,22 4,95 122,3 34 66,5
ТДЦ-80000/110 7,8 5,4 7 4,5 110 23 70
ТДЦ-125000/110 13 4,4 7 — 131,5 — —
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Продолжение табл. 27.9

Тип

Г абариты, м, не более Масса, т, не более

Длина А Ширина Б

Высота

полная масла транс-
портна!Полная В До крышки 

Г

ТДЦ-200000/110 14,31 5,5 1 ------ 187 ___ ___

ТДЦ-250000/l 10 13,96 5,56 6,76 — 203 — —
ТДЦ-400000/110 15,5 6,712 7,14 — 323,2 — —

С высшим напряжением 150 кВ

ТАМН-2500/150* 5,96 3,67 4 2,91 30,3 8,9 28
ТДГ-10000/150* 6,59 4,71 6,46 4,22 61,3 16,5 49
ТДГ-15000/150* 7,48 4,8 6,65 4,43 72,3 18,1 60,6
ТДН-16000/150 6,9 4,5 6,56 3.7 51,75 18 48,5
ТДГ-70000/150* 6,3 3,8 7,05 — 122 21,5 112
ТДЦ-250000/150 15,9 6,17 7,4 — 261 — —
ТДЦ-400000/150 10,6 3,8 7,2 4,4 297 55 220

С высшим напряжением 220 кВ

ТД-70000/220* 8,85 5.19 6,88 4,17 159,3 — 95,5
ТДЦГ-90000/220* 7,85 5,2 6.97 4,91 155,2 25,5 101,5
ТДЦ(ТЦ)-125000/220 9,5 5,6 7,14 — 169,7 — —
ТДЦГ-180000/220* 9,8 5,82 6,99 4,68 252,5 — 152
Т ДЦ-200000/220 12,6 6,34 7,36 — 195 39 —
ТДЦ(ТЦ)-250000/220 11.7 5,65 8,8 — 248 (245) 41,7 —
ТДЦГ-380000/220 10,6 5 7,74 5,64 380 49 225
ТДЦ(ТЦ)-400000/220 12,55 4,48 7,97 — 352 (345) — —
ТЦ-630000/220 12,2 5,19 8,1 — 374,2 75 —

С  высшим напряжением 330 кВ

ТДЦ-400000/330 13,14 4,11 9,45 — 361 63
ТЦ-630000/330 14.81 5,2 9,08 — 450 —

ТЦ-1000000/330 14,71 5,2 9.28 — 515 —

С  высшим напряжением 500 кВ

ТДЦ(ТЦ)-206000/500 10,9 6,8 10,25 — 285 67
ТД Ц(Т Ц)-400000/500 16,2 (12,8) 7,3 9,9 — 410 —
ТЦ-630000/500 13,75 7,07 10,3 — 484 —

С расщепленной обмоткой НН

ТРД НС-25000/35 6,6 4,3 5,35 3,34 55 — —

ТРДН-25000/И0 6,58 4,65 5,82 3,38 67Д — —

ТРД НС-32000/35 6,6 4.3 5,35 3,34 61 — —

ТРДН-32000/35* 5.88 4,56 6,33 4,26 60 14,2 48
ТРДН-32000/150 7,6 4,59 6,68 4,1 83 — —

ТРДН-32000/220 8,9 5,5 8,35 5 150 — —

ТРД Н Г -32000/220* 8,9 5,5 8,35 5 150 — —

3 под ред. Л. А. Федорова, т. 2



66 Выбор силовых трансформаторов и их технические данные Разд. 21

Продолжение таил 27 5

Тин

Габариты, м, не более Масса, т. не более

Длина А Ширина Б

Высота

полная масла транс-
портнаяПолная В До крышки 

Г

ТРД НС-40000/35 6,8 4,5 5,5 3,5 70 _ _
ТРДН-40000/35* 6 4,33 5,45 3 67 — 55
ТРДН-40000/110 6,5 4,75 6,01 3,45 71,11 — —
ТРДНС-63000/35 7 4,6 6,1 3,9 91 — —
ТРДН-63000/110 6,7 5,15 6,2 — 87,5 — —
ТРДЦН-63000/110 8,3 4,4 6,5 4,2 107,2 — —
ТРДН-63000/150 8,65 4,8 7,25 — 130,8 — —
ТРДЦН-63000/220 8 5,55 8,6 4,1 145 — —
ТРДЦН Г-63000/220* 8,9 5,55 8,6 4,1 145 — —
ТРДЦН-80000/110 7,32 5,07 6,72 — 105 — —
ТРДЦ Н -125000/110 8,23 3,2 7,26 — 159,6 — —

* Трансформаторы старого типа и при проектировании на перспективу не применяются
П р и м е ч а н и я  1 Укачанные в скобках габ ар ты  и масса относятся к трансформаторам со схемой 

и трупной соединения обмоток У /7Н-П
2 Для трансформаторов мощностью 400 и 630 кВ Л с установленным газовым реле допускается 

увеличение габаритов по длине и высоте на 200 мм
3 Для трансформаторов мощностью 1000 — 6300 кВ Л полная высота и масса даны беч применения 

трансформаторов тока (ТТ) При применении ТТ, установленных на крышке, полная высота трано 
форматоров увеличивается на 500 мм, масса — на 400 кг

Т а б л и ц а  27 10 Масса и размеры однофазных двухобмоточных трансформаторов

Тип

Габариты, м, не более Масса, т

Длина А Ширина Б

Высота

полная масла транс
портнаяПолная В До крышки 

Г

ОДГ-10500/110* 5,44 3,565 4,39 4,06 31,5 13,5 25,5
ОД Г-20000/110* 6,1 3,85 5,55 4,7 47 20,5 35
ОДГ-20000/150* 6,34 — 4,75 4,62 64 28 53
ОД Г-20000/220* 7,94 — 5,38 4,9 85 30,6 69,6
ОДГ-30000/150* 7,135 — 6.62 4,59 76,3 31,95 60,5
ОДГ-40000/110* 7,1 —- 6,4 4,5 72 35 57
ОД Г-40000/220* 8,005 — 6,82 5,2 112 45 60,5
ОД Г-50000/110* 7,41 — 6,05 4,69 85,1 39 66,1
ОДГ-50000/220* 7,865 — 6,9 5,5 130,4 55,9 70,3
ОД Г-60000/220* 8 — 7,75 5,5 133.8 55,4 59,8
О ДЦГ-135000/500* 10,05 — 11,6 6,2 235 140 165
ОДЦ-150000/400 9,75 4700 8,5 5,5 198 109,5 160
ОЦ-417000/500 10,2 — 11,4 4,7 361 230 271

* Трансформаторы старого >ипа и при проектировании на перспективу не применяются



Номи
нальная

Сочетания напряжений, кВ Потери, Вт
Напря
жение

Габариты, им
Масса

трансфор
матора,

KI

Тин холостою хода коро г- Ток
XX,«>/-/<>

Цена,
мощность, 

кВ-Л
ВН НН Уровень

А
Уровень

/>'

кого
замы-
кания

КЗ,
%

Длина Ширина Высо та руб.

Мощностью 10—160 кВ-А на напряжение до 660 В (ГОСТ 18619 — 80Е)

ТСЗ-10/0,66 10 0,38; 0,5; 0,23; 0,4 75 90 280 4,5 7 700 440 650 150 _

0,66
ТСЗ-16/0,66 16 0,38; 0,5; 0,23; 0,4 100 125 400 4,5 5,8 760 480 680 180 —

0,66
ТСЗ-25/0,66 25 0,38; 0,5; 0,23; 0,4 140 180 560 4,5 4,8 820 520 720 240 —

0,66
ТСЗ-40/0,66 40 0,38; 0,5; 0,23; 0,4 200 250 800 4,5 4 890 540 820 320 —

0,66
TC3-63/0,66 63 0,38; 0,5; 0,23; 0,4 280 355 1090 4,5 3,3 970 580 920 440 —

0,66
ТСЗ-100/0,66 100 0,38; 0,5; 0,23; 0,4 400 500 1500 4,5 2,7 1060 620 980 580 —

0,66
ТСЗ-160/0,66 160 0,38; 0,5; 0,23; 0,4 570 710 2060 4,5 2,3 1150 680 1150 880 —

0,66

Мощностью 160 — 1600 кВ-А на напряжение 6 —15,75 кВ (ГОСТ 14074 -  76)

ТСЗ-160/10 160 6,3; 10,5 0,23; 0,4 700 _ 2700 5,5 4 1800 950 1700 1400 2800
ТС-180/10* 160 10,5 0,525 1600

'

3000 5,5 4 1800 950 1790 1790 2000



Продолжение табл. 27.11 §5

Номи
нальная

Сочетания напряжений, кВ Потери, Вт Габариты, мм

Тип
холостого хода корот

Напря
жение Ток

XX,
%

Масса
трансфор

матора,
кг

Цена,
руб.

М О Щ 

Н О С Т Ь ,

кВ-А
ВН НН Уровень

А
Уровень

Б
кого

замы
кания

КЗ,
%

Длина Ширина Высота

ТСЗ-250/10 250 6,3; 10,5 0,23; 0,4 
0,69

1000 — 3800 5,5 3,5 1850 1000 1850 1800 3500

ТСЗ-250/15 250 13,8; 15,75 0,4 1100 — 4400 8 4 2300 1200 1850 2200 —
ТС-320/10* 320 10,5 0,525 2600 — 4900 5,5 3,5 — — — 2407 2400
ТСЗ-400/10 400 6,3; 10,5 0,23; 0,4; 

0,69
1300 — 5400 5,5 3 2250 1000 2160 2400 5000

ТС-560/10* 560 10,5 0,525 3500 — 7400 5,5 3 2250 1000 2160 3488 3400
TC3-630/10 630 6,3; 10,5 0,4; 0,69 2000 — 7300 5,5 1,5 2250 1000 2300 3400 6800
TC3-630/15 630 13,8; 15,75 0,4 2300 — 8700 8 2 2450 1350 2350 4000 —
TC3C-630/10 630 6,3; 10,5 0,4 2000 — 8500 8 2 2250 1100 2300 3800 6800
ТС-750/10* 750 10,5 0,525 4900 — 8800 5,5 2,5 2250 1100 2300 4483 3900
ТСЗ-1000/10 1000 6; 10 0,4; 0,69 3000 — 11200 5,5 1,5 2400 1350 2550 4600 9300
ТСЗ-1000/15 1000 13,8; 15,75 0,4 3200 — 12000 8 2 2550 1350 2750 5000 —

ТСЗС-1000/10 1000 6; 10 0,4 3000 — 12000 8 2 2400 1350 2550 5600 —
ТСЗ-1600/10 1600 6; 10 0,4; 0,69 4200 — 16000 5,5 1,5 2650 1350 3200 6500 13000
ТСЗ-1600/15 1600 13,8; 15,75 0,4 4300 — 16000 8,0 2 2600 1350 3200 6800 —

* Трансформаторы старого типа и при проектировании на перспективу не применяются.

П р и м е ч а н и я :  1. Трансформаторы с ВН 500 В изготовляют по соктасованию между предприятием-изготовителем и потребителем для сущест
вующих установок.

2. По заказу потребителя для существующих электроустановок на напряжение 3 кВ допускается изготовлять трансформаторы мощностью 
400, 630 и 1000 кВ А с сочетанием напряжений 3,15/0,4.

3. Уровень Б  относится к трансформаторам, в которых использована электротехническая сталь толщиной 0.35 мм марки Э-330 с жаростой
ким покрытием.
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Т а б л и ц а  27 12 Технические данные трансформаторов герметичных масляных и с негорючим
жидким диэлектриком (совтолом) (ГОСТ 16555 — 75)

Условное
обозначение

Номи
нальная 

мощ
ность, 
кВ А

Номинальные 
напряжения. кВ

Потери, Зг

Ток
X X ,
° //о

Напря
жение

КЗ,
°/о

Цена,
руб

холостого хода корот
кого

замы
кания

ВН НН Уровень
А

Уровень
Б

тмз, тнз 250 6 , 1 0 0,4 , 0,69 660 780 3700 2,3 4,5 2160
тмз, тнз 400 6 , 1 0 0,4 , 0,69 920 1080 5500 2 , 1 4,5 3000
тмз, тнз 630 6 , 1 0 0,4 , 0,69 1420 1680 7600 1 , 8 5,5 3990
тмз, тнз 1 0 0 0 6 , 1 0 0,4 , 0,69 2 2 0 0 2450 10600 1,4 5,5 2950
тмз, тнз 1600 6 , 1 0 0,4 , 0,69 2800 3300 18000 1,3 5,5' 9350
тмз, тнз 2500 6 , 1 0 0,4 , 0,69 3900 4600 24000 1 5,5 —

П ри м еч а н и е Уровень А пэтерь XX относ и гся к трансфор»латорам. И31 OTOBJюнным из электро
технической стали с удельными потерями Р 1 5 / 5 0  не более 0,9 Вт/ю, уровень Б  — не более 1,1 Вт/кг

Т а б л и ц а  27 13 Габариты и полная масса трансформаторов герметичных масляных и 
с негорючим жидким диэлектриком (ГОСТ 16555—75)

Условное 
обозначение 

типа 
трансформатора 

по ГОСТ 
11677-75

Габариты, мм, не более

Номинальная 
мощность, 

кВ А
Полная
высота Длина Ширина

Полная 
масса, кг, 
не более

ТМЗ
250 1750 1800 1400

1700

тнз 2 0 0 0

тмз
400 1860 2 0 0 0 1400

2 1 0 0

тнз 2600

тмз
630 2 0 0 0 2190 1400

2900

тнз 3400

тмз
1 0 0 0 2300 2320 1500

4170

тнз 5600

тмз
1600 2700 2650 1600

6500

тнз 8000

тмз
2500 2900 2900 1800

1 0 0 0 0

тнз 1 2 0 0 0

П р и м е ч а н и е  Для трансформаторов с негорючим жидким диэлектриком полная масса указана 
при заполнении совтолом 1 0



Т а б л и ц а  27.14. Технические данные трехфазных трехобмоточных трансформаторов

Тип

Номи
нальная

Номинальные 
напряжения, кВ Потери, кВт Напряжение КЗ, %

Ток
XX,
%

Схема и группа Цена,МОЩ
НОСТЬ,
кВ А ВН СН н н XX КЗ В Н -С Н В Н -Н Н С Н -Н Н

соединения
обмоток руб.

С высшим напряжением 35 кВ

ТМТН-6300/35 6300 35 10,5;
13,8
15,75

6,3 12 55 7,5 7,5 16 1,2 Ун/Д-Д-11-11 20600

ТМ ТН-10000/35 
или ТДТН-10000/35

10000 36,75 10,5;
13,8
15,75

6,3 19 75 8,0
(16,5)

16,5
(8,0)

7,0 1,0 УН/Д-Д-1Ы 1 —

ТМ ТН-16000/35 
или ТД ТН -16000/35

16000 36,75 10,5;
13,8
15,75

6,3 28 115 8,0
(16,5)

16,5
(8,0)

7,0 0,95 У н/Д-Д*и*11 34500

ТДТН-25000/35* или 
ТДТН Г-25000/35* или 
Т ДТН ГЭ-25000/35 *

25000 36,75 6,3 6,3 62 145 9,5 9,5 1,5 2,5 У н/Д-Д -11-11

■

С высшим напряжением 110 кВ

ТМТГ-5600/110* 5600 121 38,5 11 30 69,5 17
(10,5)

10,5
(17)

6 5 у н/ у н/Д-0-1 1 11700

ТМТ-6300/110* 6300 110;
121

38,5 6,6; 11 32 65 17
(10,5)

10,5
(17)

6 4,8 Ун/У н/Д-0-11 20000

ТМТН-6300/110 6300 115 38,5 6,6; 11 13 52 10,5 17 6 1,0 у  н/ у  н/ Д-0-11 31535

ТМТГ-7500/110* 7500 121 38,5 11 35 82 17
(10,5)

10,5
(17)

6 4,6 У„/У„/Д-0-11 14000
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ТДТН Г-10000/110* 10000 145 38,5 11 47 72 17
(10,5)

10,5
(17)

6 5 У н/У н/Д-0-П 23200

ТДТН ГЭ-10000/по* 10000 115 38,5 11 47 72 17
(10,5)

10,5
(17)

6 5 Уи/У и/Д-0-11 23200

ТД ТГ-15000/110* 15000 121 38,5 11 63 132 17
(10,5)

10,5
(17)

6 4 Ун/Ун/Д*0-11 19600

ТДТН -15000/110* 15000 115 38,5 11 65 140 10,5
(17)

17
(10,5)

6 5 Уц/Ун/Д'0-i 1 —

ТДТН Г-15000/110* 15000 112 38,5 11 65 137 10,8
(18,2)

18,2
(10,8)

6 5 Ун/Ун/Д-о-п 27 500

ТДТН Г-15000/110* или 
ТДТНГЭ-15000/110*

15000 115 38,5 11 65 140 10,5
(17)

17
(10,5)

6 5 У„/Ун/Д-0-И —

ТДТН-16000/110 16000 115 38,5 6,6; 11 23 100 10,5 17,5 6,5 0,75 Ун/У н/Д-0-11 50000

ТДТГ-20000/110* 20000 121 38,5 11 76 163 17
(10,5)

10,5
(17)

6 3,5 Ун/У../Д-о-п 28 880

ТДТН-20000/110* или 
ТДТН Г-20000/110*

20000 115 38,5 6,6; 11 45 127 17
(10,5)

10,5
(17)

6 2,5 У../Ун/Д-0- l l 48000

ТДТН Г-20000/110* 20 000 112 38,5 6,3 78 181 11,7
(18,4)

19
(11,2)

6,7
(6,5)

5 У н/У н/Д-0-11 32000

ТДТНГЭ-20000/110* 20000 115 38,5 11 45 127 10,5
(17)

17
(10,5)

6 2,5 У„/Ун/Д-о-и —

’.ческие 
данные 
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Продолжение табл. 27.14

Тип

Номи
нальная

Номинальные 
напряжения, кВ Потери. кВт Напряжение КЗ, %

Ток
XX,
%

Схема и группа 
соединения 

обмоток
Цена,
руб.НОСГЬ,

кВ-А ВН СН НН XX КЗ В Н -С Н В Н - Н Н С Н - Н Н

ТДТН-25000/110 
ТДТНШ-25000/110

25000
25000

115
115

38,5
6,3

6,6; 11 
6,6

31
31

140
140

10.5
10.5

17.5
17.5

6.5
6.5

0,7
0,7

У!(/У„/Д-0-П
Ун/Ун/д-0-п

62000

ТДТГ-31500/110* 31 500 121 38,5 11 105 233 17
(10,5)

10,5
(17)

6 3 У„/Ун/Д-0-П 30830

ТДТН-31500/110* 31 500 115 38,5 11 75 225 17,4 10,5 6,2 5 У н/Ун/Д-0-п 58000

ТДТН-31500/110* или 
ТДТН Г-31500/110* или 
ТДТНГЭ-31500/110

31500 115 6,3 6,3 95 195 10,5 10,5 20 4 Ун/Д/Д-11-11 —

ТДТН Г-31500/110* или 
ТДТНГЭ-31500/110*

31 500 115 38.5
27.5

п 125 260 17,4 10,5 6,2 5 У н/У н/Д-0-П 
У „/Д /Д -11-11

39 760

Т ДТН -40000/110 40 000 115 38,5
11

6,6; 11 
6,6

43 200 10,5 17,5 6,5 0,6 У «/У,,/Д-О-и 
У н/ Д / Д- Н-11

81000

ТДТНШ-40000/110 40000 115 6,3 6,3 43 200 10,5 17,5 6,5 0,6 У н/Д /Д -П -П —

ТДТГ-40500/l 10* 40500 121 38,5 11 130 300 17
(10,5)

10,5
(17)

6 3 у  «/У,./Д-о-и 32000

ТДТН-40500/100* 40500 112 38,5 11 130 300 17
(10,5)

10,5
(17)

6 3 У и/У „/ Д-0-11 32000

ТДТНГ-40500/110* 40 500 112 38,5 11 135 300 17 10,5 6 4 Ун/У„/Д-0-11 61000

ТДТН Г-40500/ПО* 40500 112 38,5 10,5;
11

145 305 18,4;
10,6

10,9;
18,2

7; 6.9 4 У„/Ун/Д-0-11 37800

Т ДТН ГЭ-40500/110* 40500 112 38,5;
27,5

Н 135 300 17
(10,15)

10,5
(17)

6 4 У„/Ун/Д-0-11 —

(в
г

g
5о»2

I
Ъо»
к

I
*%%
г

тз
1



ТДГ-60000/110*
ТДТН-60000/П0*

60000
60000

121
115

38.5
38.5

13.5
13.5

150
190

410
355

17
17,5

10.5
10.5

6
7

3
4

У и/У п/Д-0‘ 11 43800
80000

ТДТНГЭ-60000/110* 60000 115 38,5 13,8;
6,6

190 355 17,5;
12,5;
19,5

10,5;
19,5;
12,5

7
6

4 У Н/У  п/Д'О-11 —

ТДТН-63000/l 10 63000 115 11
38,5

6,6 
6,6; 11

56 290 10,5 17,5 7 0,55 Уц/Д/Д-11*11 
Ун/Ун/Д-О-П

104000

ТДТ Г-75000/110* 75000 121 38,5 10,5 170 530 17 10,5 6 4 Ун/Ук/Д-О-П —

ТДТН-75000/110* или 
ТДТНГ-75000/110* или 
Т ДТН ГЭ-75000/110*

75000 115 38,5 10,5
6,6

210 450 20 12 7,5 4 Ун/У н/Д-0-11 90000

ТДТН-80000/110 или 
ТДЦТН-80000/1 10

80000 115 11
38,5

6,6 
6,6; 11

65 365 11,0 18,5 7 0,5 Ун/Д/Д-11-11
Ун/Ук/Д-0-П

114000

ТДТН Г-80000/110* 80000 115 38,5 6,6; 11 115 390 11 18 6,5 1,6 У н/У и/ Д-0-11 —

С высшим напряжением 150 кВ

ТДТГ-15000/150* 
ТДТН -16000/150

15000
16000

150
158

38.5
38.5

II
6,6;

И

83
25

122
96

12.5
10.5

17,5
18

5
6

6
1

У н/Ун/Д-0-11 
У„/Ун/Д-0-11

47000
53000

ТДТН-25000/150 25000 158 38,5 6,6; 34 145 10,5 18 6 0,9 Ун/У н/Д-0-11 64000
11 18 11,5 5,8 6 У „/У „/Д-0-11 —

Т ДТ Н ГЭ-2 5000/150* 25000 154 38,5 27,5 120 190



Продолжение табл. 27.14

Тип

Номи
нальная 

мощ
ность, 
кВ-А

Номинальные 
напряжения, кВ Потери, кВт Напряжение КЗ, % Ток

XX,
%

Схема и группа 
соединения 

обмоток
Цена,
руб.

ВН е н НН XX КЗ ВН -С Н ВН- НН сн-нн

Т Д Т Г -31500/150* 31500 150 38,5 6,3
6 , 6 ;

1 1

135 245 12,5
(17,5)

17,5
(12,5)

5 4,5 У и/ У н/ Д  “0 - 1 1 —

Т ДТН -40000/150 40000 158 38,5 6 ,6 ;
1 1

53 220 10,5 18 6 0,8 у н/ у н/д-0-и 81500

ТДТГ-60000/150* 60000 150 38,5 1 1 190 355 12,5
(19,5)

19,5
(12,5)

6 4,5 У„/У „/Д -0-11 —

ТДТГ-60000/150* 
ТДТН -63000/150

ТДТН Г-20000/220*

60000
63000

20 000

154
158

230

38.5
38.5

38.5

6 , 6

6 ,6 ;
1 1

С выи

1 1 ;
6 , 6

214
70

НИМ HI

95

386
290

шряжением

145;
154

( В Н - С Н )

19.5
10.5

220 кВ

12.5

12,5
18

18,9
19,1

6

6

6 , 1

6,3

5
0,7

5,5
5,7

Уц/Уц/Д-0-п
у  н/ У  н/Д- 0 - 1 1

У  и/у  и/Д-0-i i

81000
106000

66000

ТД ТН -25000/220 

ТДТН-40000/220 

ТДЦТН-63000/220

* При проектировании на 
П р и м е ч а н и е .  В скобка

25000

40000

63000

перспектив 
1 указано t

230

230

230

у не при 
1анряжеи

22;
38.5 
22;
38.5 
22;
38.5

меняются 
не КЗ up

6 ,6 ; 1 1  

6 ,6 ; 1 1  

6 ,6 ; 1 1

и измене

41

54

75

fi и и рас

135

240

320

положения

12.5

12.5

12.5

>бмо ГОК ('1

20

22

24

Ч II НН О!

6.5

9.5

10.5

гносительнс

1,2

1 , 1

1

) стсрж

Уц/Уц/Д-0-i 1 

Ун/Ун/ Д-о-11 

У и/У н/Д -0 -11

ня маши гопровода.

101700

127600

Выбор 
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т
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ат

оров 
и 

их 
т

ехнические 
данны

е_______________________________________________________________
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Т а б л и ц а  27.IS. Технические данные однофазных трехобмоточных трансформаторов

Тип Мощность.
к В А

Верхний предел 
номинального 

напряжения 
обмоток, кВ

Напряжение КЗ при номинальных 
напряжениях, % Потери. кВт Ток

XX,
%

Цена,
руб.

ВН СН НН В Н -С Н В Н - Н Н С Н -Н Н XX КЗ

ОМТГ-5000/110* 5000 121 38,5 11 17 10,5 6 20,5 54,5 4,2 10500
ОМТГ-5000/110* 5000 121 38,5 11 10,5 17 6 20,5 54,5 4,2 10500
ОМТГ-6667/110* 6667 121 38,5 11 17 10,5 6 27 66 4 —

6667 121 38,5 11 10,5 17 6 25 66 4 10700
ОДТГ-10500/110* 10500 121 38,5 11 17 10,5 6 35,5 96,5 3,6 12800

121 38,5 11 17 10,5 6 32,5 96,5 3,6
ОДТГ-13500/l 10* 13 500 121 38,5 11 17 10,5 6 41 116 3 14600

121 38,5 11 10,5 17 6 38,5 116 3
ОДТГ-20000/110* 20000 121 38,5 II 17 10,5 6 59 147 2,8 16300

121 38,5 (I 10,5 17 6 55 147 2,8 —

ОДТГ -30000/220* 30000 220 115 38,5 13,45 22 8,1 110,8 192,3 3,1 —

ОДТГ-33333/220* 33 333 220 115 15,75 14,04 22,24 7,7 112 215,63 4,7 —

ОДТГ -33333/220* 33 333 242 66 16,5 20 13 7 125 205,95 3,9 —

ОДТГ -40000/220* 40000 242 121 13,8 22 14 8 130 242,75 4,5 —

О ДТ Г-40000/220* 40 000 242 121 13,8 22,4 14,16 8 130 175,4 3,47 —

ОДТГ -46667/220* 46667 242 121 13,8 21 13 8 157 27,9 3,7 —

ОДТ Г-60000/220* 60000 220 115 11 14,5 23 7,4 198 280,2 3,51 —

01ДТГ-82500/220* 82 500 242 121 13,8 22 14 8 274 435 3,7 —

* Старого выпуска.

§ 
27.7______________________________________________________________________________________________________________________________Технические 

данные 
силовых 

т
рансф
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ат

оров 
и 

авт
от
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орм
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оров



Т а б л и ц а  27.16. Масса и габариты трех обмоточных трансформаторов

76________________ Выбор силовых трансформаторов и их технические данные___________Разд. 27

Г абариты, м, не более Масса, т, не более

Тип Длина
А

Ширина
Б

Высота
В

Высота
до

крышки Г
полная масла транс

портная

С высшим напряжением 35 кВ

ТМТН-6300/35 5,2 4,3 4,5 2,8 26,5 7,3

ТМ ТН-10000/35 6 4,3 5,2 3,05 35 9,85

ТМТН-16000/35 6,5 4,5 5,5 3,48 47 12,63

С высшим напряжением НО кВ

ТМТГ-5600/110* 5,49 4,54 5,09 3,215 43 17,9 35,5

ТМТ-6300/110* 7 4,5 4,95 — 38,95 14,26 29,6

ТМТН-6300/110 6,05 4,36 5,08 3 34,5 — —

ТМТГ-7500/110* 6,46 4,64 5,21 3,37 48,6 18,1 37,3

ТМ ТН -10000/ПО* 7,147 3,37 5,86 3,59 57 22,34 48,37

ТДТН -10000/110 или 

ТДТНШ -10000/110

6,39 3,69 5,43 — 43,3 "

ТДТГ-10000/110* 5,735 4,59 5,24 3,39 51,2 18,5 41,6

ТД ТН Г-10000/ по* 5,1 5,18 6,35 4,47 71 27,0 60

ТДТГ-15000/ПО* 5,88 4,7 5,4 3,51 60,8 20,7 50,1

ТДТНГ-15000/110* 5,85 5,28 6,64 4,77 77 27,2 63,5

ТДТН-16000/110 6,34 4,32 5,2 — 55 — —

ТДТГ-20000/110* 6 4,7 5,55 3,7 70 22,5 57

ТДТН-20000/110* 7,4 4,44 6,16 3,62 72 24 59

ТДТНГ-20000/110* 

ТДТН-25000/110 или

5,84 5,27 6,64 4,78 85 28,0 68,5

ТДТНШ-25000/110 6,6 4,6 6 — 65 — —

ТДТГ-31500/110* 7,1 4,85 6,07 4,04 98,7 29,5 78,4

ТДТН-31500/110* 8,55 5,11 6,43 4,06 117,5 35,2 61,6



Продолжение табл. 27.16

§ 27.7_______ Технические данные силовых трансформаторов и автотрансформаторов__________ 77

Тип

Г абариты. м, не более Масса, т, не более

Длина
А

Ширина
Б

Высота
В

Высота
до

крышки Г
полная масла транс

портная

ТДТНГ-31500/110* 8,9 5,1 6,43 4,2 117,5 35,2 95

ТДТНГЭ-31500/110* 8,9 5,1 6,43 4,2 119,44 35,3 95

ТДТН-40000/l 10 или

ТДТНШ-40000/110 6,75 4,68 6,37 — 81,0 — —

ТДТГ-40500/1 10* 6,92 4,99 7,06 5 116 35,7 63

ТДТНГ-40500/110* 8,71 5,06 6,48 4,27 119 33,8 71,2

ТДТГ-60000/110* 8,12 5,13 7,66 5,35 144 39,1 80

ТДТНГ-60000/110* 10,83 5,86 7,3 4,65 156,5 50 84,5

ТДТН-63000/110 8,2 4,7 7 4,7 131 35 109

ТДТНГ-75000/110* 9,77 5,85 7,18 4,96 170,5 51,7 94,7

ТДТН-80000/110 9,4 4,9 7,3 4,6 148,16 37 125

С высшим напряжением 150 кВ

ТДТГ-15000/150* 7,2 5,04 6,6 4,08 80 31,3 65,6

ТДТН-16000/150 7,97 4,84 6,07 4 64,1 - —

ТДТН-25000/150 8 4,66 6,42 — 76,5 — —

ТДНГЭ-25000/150* 8 5,48 6,82 4,05 114 36,7 87,1

ТДТГ-31500/150* 8,04 5,2 7,01 4,76 130,6 45,3 67,1

ТДТН-40000/150 8 4,86 6,77 — 100,7 — —

ТДТГ-60000/150* 9,3 5,69 7,67 4,7 159,7 50,49 86,65

ТДТН-63000/150 8 4,935 7,4 — ■ 130,8 — —

С высшим напряжением 220 кВ

ТДТН Г-20000/220* 9,5 5,5 8 — 133 50 65

ТДТН-25000/220 10,16 5,12 8,4 — 114,3 50 —

ТДТН-40000/220 ИЛ 5,4 7,51 — 169,8 61,9 —

* Трансформаторы старого тииа и при проектировании на перспективу не применяются.



Т а б л и ц а  27.17. Технические данные автотрансформаторов
Верхний предел номи
нального напряжения 

обмоток, кВ
Напряжение КЗ при номи Потери, кВт

нальных ступенях, % XX КЗ

Тип
Мощ
ность, 
кВ-А

ВН СН НН
X
О
1

33
X
1

ас
X
1

Варианты
материала
магнито-
провода

X
0
1

X
X
1

X
X
1з*

Ток
XX,
°//о

$НИ*
кВ-А Цена,

руб.

X
со

X
0 3

Дн
О А Б

X
0 3

Дн
со и

Трехфазные автотрансформаторы с высшим напряжением 150 кВ

ТДТ Г А-180000/150* 
АТДТГ-180000/150*

180000 165 121 10 6,2 4,71 38,6 183,4 — — — 316 0,82 —
180000 150 121 Ю;

6,3
3,62 42 37,6 183 226 0,82

—

С высшим напряжением 220 кВ

АТДТН Г-30000/220* 30000 230 121 6,6;
И ;

38,5

10,2 15 9,9 60 100 190 115 2,8 73000

АТДТН-32000/220 32000 230 121 6,6;
11;

38,5

11 34 21 27 32 145 — — 0,6 16000 81500

АТДНГ-60000/220* 60000 220 121 П ;
38.5;
6,3

9,35 34 22,9 82,9 — — — — 2 — 94000

АТДЦТНГ -63000/220* 63000 230 121 10,5;
38,5

12,5;
12,1

18,85;
18,9

12,81;
12,8

85 — 380 — — 2,3 — 92000

АТДЦТН-63000/220 63000 230 121 6,6, 11; 
38,5

11 35 22 37 45 215 — — 0,5 32000 108 700

Выбор 
силовых 

т
рансф
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ат

оров 
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их 
т

ехнические 
данны
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АТДТГ-90000/220* 90000 220 121 11; 6,3 8; 10,5 27,2 17,4 150 — — — 260 3 — —

АТДЦТН-100000/220 100000 230 121 6,6; 11; 
38,5

И 36,3;
31

23; 19 65 75 260 — — 0,5 50000 —

АТДЦГГ-120000/220* 120000 220 121 И ;
38,5

10,5;
11,2

36,3;
39,5

23; 25 150 — — — 500** 3 — 109000

АТДЦТН-125000/220 125000 230 121 6,6; 11; 
13,8; 
38,5

11 31 19 75 85 290 — 0,5 0,5 63000 185000

АТДЦТН-160000/220 160000 230 121 6,6; 11; 
13,8; 
15,75; 
38,5

11 32 20 85 100 380 0,5 80000

ТДЦТГА-180000/220* 180000 242 121 10,5;
18

12,4 11,85 17,7 350 — — — 490 3 — 150 000

АТДЦТГ-180000/220* 180000 230 121 38,5;
11

И ;
10,2

36 22 250 — — — 650** 2 —

АТ ДЦТН-200000/220 200000 230 121 6,6; 11; 
13,8; 
15,75; 
38,5

10,5 32 19,5 105 125 430 0,5 10000 228000

АТДЦТГ-240000/220* 240000 230 121 38,5;
10,5

10,65 35,5 22,8 380 — — — 730** 3 — 159 000

Т Д ЦТГ А -240000/220* 240000 242 121 13,8;
10,5

13,5 12,5 18,8 460 — — — 500*** 3 — 175000

АТДЦТН-250000/220 250000 230 121 11;
13.8;
15,75;
38,5

11 32 20 120 145 520 3,5 125000

§ 27.7___________________________________________________________________________________________________________________________________
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Продолжение ntao.i. 27.17 g
Верхний предел номи
нальною  напряжения 

обмоток, кВ
Напряжение КЗ при номи Потери, кВт

нальных ступенях, % XX КЗ

Тип Мощ
ность, 
кВ А

ВН СН НН
X
и
1

X
X
1

сн
-н

н

Варианты
материала
магнито-
провода

X
'О
1

X
X
1

X
X\1

Ток
XX.

У/о

^нн>
к В А

Цепа,
руб.

Дн
СВ

XСО А Б
X
ей А03 Дно

Однофазные автотрансформаторы

ОДТГ А-40000/220* 
повышающий

40 000 220 121 11 10,5 32,8 21,8 53 — — — 173,1 1,68 — —

ОДТГ А-40000/220* 
повышающий

40000 242 121 6,3 10,8 30,5 18,6 77 — — — 173,1 1,68 - —

АОДТГ -40000/220* 
АОДТ Г -60000/220*

40000
60000

220
220

121
121

6,3
11

8,2
8,5

30.5
27,4

18,6
18,4

77
84

— — — 116
162

2,7
2

—
—

ОДТГ А-80000/220* 
понижающий

80000 220 110 11 13 34 23 ИЗ — — — 319 ‘ 2,5 — —

ОДТГ А-80000/220* 
повышающий

80000 242 121 13,8 12 И,7 18 120 — — — 370 1,5 — —

АОДТГ-80000/220* 80 000 220 121 11 6,2 22.4 15,8 129 — — — 210 4,5 — —
АОДЦТН-95000/220 95000 230/1/3 138/1/3 11 10 — — — 80 310 — — 0,5 38000 —
ОД ГТ А -138000/220* 138000 242 121 13,8 15,5 14,2 21 208 — — — 306 2,8 — —

* Старого типа.
** Потери КЗ даны для расчета В Н - С Н .

*** Потери КЗ лапы лля режима ВН — Н Н — СН.

П р и м е ч а н и е .  Источники — каталог 03.02.38-75 и Прейскурант № 15 — 05 с дополнениями.
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§27.7 Технические данные силовых трансформаторов и автотрансформаторов 81

Т а б л и ц а  27.18. Масса и размеры автотрансформаторов

Тип

Габариты, м, не более Масса, т, не более

Длина
А

Ширина
Б

Высота 
полная В

Высота
до

крышки Г
полная масла транс

портная

Трехфазиые автотрансформаторы с высшим иапряжевием 150 кВ

ТДТГ А -180000/150* 10,46 6 6,78 _ 160 47 127
АТДТГ-180000/150* 10,46 6 6,78 158 47,8 127

С высшим напряжением 220 кВ

АТДТН Г-30000/220* 11,6 5,7 7,6 4,2 145,6 61 66,1
АТДТН-32000/220 11,6 5,7 7,6 — 145,6 61 —
АТДН Г-60000/220* 9,41 6,887 8,386 — 166,3 66,2 75,67
АТДЦТН Г-63000/220* 10,75 5,3 7,65 — 150,2 57 79,9
АТ ДЦТН-63000/220 10,75 5,3 7,65 — 150 57 —
АТ ДТ Г-90000/220* 12,58 7,685 7,61 — 192,7 54 99,8
АТДЦТН-100000/220 — — — — — — —
АТДЦТГ-120000/220* 7,7 6.1 7,35 — 162,5 44,6 94
ЛТД ЦТН-125000/220 13,1 6 8,05 — 187 - —
АТДЦТН-160000/220 — — — — — — —
АТДЦТГ-180000/220* 9,305 3,74 7,565 4,805 197 49 123,1
ТДЦТГА-180000/220* 9,11 6 6,83 4,24 242 60 162,1
АТД ЦТН-200000/220 13,6 6 8,15 — 255 — —
АТДЦТГ-240000/220* 10,36 6,01 6,80 — 248,9 6,2 153,5
ТДЦТГ А-240000/220* 11,5 6,5 6,65 4,2 29,04 62,5 196,5

Однофазные автотрансформаторы с высшим напряжением 220 кВ

ОДТГ Л-40000/220* 6,65 5,5 7,45 _ 92 34,8 75
ОДТГ А-40000/220* 6,34 5,25 7,45 — 86,5 33 74
ЛОДТГ-40000/220* 6,34 5,24 7,553 — 91,5 35,3 74,3
АОДТГ-60000/220* 7,1 5,5 7,62 — 128,7 44,3 66,3
ОДТГ А-80000/220* 8,12 5,8 7,62 — 131 45,1 66,5
ОДТГ А-80000/220* 7,5 5,8 8,3 — 150 48 123
АОДТГ-80000/220* 7,81 6,23 8,175 — 153 51 76,2
АОДЦТН-95000/220 9,3 5,82 8,3 — 143 — —
ОДТГА-138000/220* 9,45 6,25 8,65 188,5 63,2 90,3

* Трансформаторы старого типа и при проектировании на перспективу не применяются.



82 Выбор силовых трансформаторов и их технические данные Разд. 27

Т а б л и ц а  27.19. Технические данные трансформаторов для шахтных и буровых установок

Тип
Номи

нальная 
мощность, 

кВ.А

Верхний предел 
номинального 
напряжения 
обмоток, В

Потери, Вт Ток
XX,
°//о

Напряже
ние КЗ,

%
Цена,
руб.

ВН НН XX КЗ

ТСШ-2,5/0,66 2,5 380; 660 133; 230 65 70 16 4,5 90
ТСШ-4,0/0,5 4 220; 380 133; 230 90 90 20 4,5 104
ТСШ-4,0/0,7 4 660; 370 133; 230 90 90 20 4,5 110
ТМШ-50/6 50 6000 525 350 1325 7 5,5 310
ТМШ-75/6 75 6000 525 490 1875 6,5 5,5 330
ТМШ-100/6 100 6000 525 600 2400 6,5 5,5 385
ТМШ-100/6 100 6000 525 600 2400 6,5 5,5 385
ТСШ В-100/6 100 6000 83,3; 144,3 — — — — 3185
ТСШВ-160/6 160 6000 400; 690 — — — — 3200
ТМШ -180/6 180 6000 525 1000 4000 6 5,5 570
ТМШ-320/6 320 6000 525 1600 6070 6 5,5 530
ТМ РШ -180/6 132,6 6000 380 1000 3520 8 4,3 750
ТМБ-320/6 300 6000 525 1600 5400 6 4,8 —
ТСШ В-400/6 400 6000 400; 690 — — — — 4200
ТСШВ-630/6 630 6000 690 — — — — 6610
ТСШВ-630/6/6 630 6000 6200 — — — — 7500
ТКШВ-40 40 6000 400; 690 275 805 5,2 3,45 —
ТКШВ-75/6 75 6000 400; 690 600 850 — 2,4 —
ТКШВ-100/6 100 6000 400; 690 620 1385 — 3 —
ТКШВС-200/6 200 6000 400; 690 875 2530 — 2,425 —
ТКШВС-250/6 250 6000 400; 690 815 3430 — 2,57 —
ТКШВС-160/6 160 6000 400; 690 730 2190 — 2,9 —

ТКШ ВС-320/6 320 6000 400; 690 1100 3685 — 3 —

ТСШ В-400/6 400 6000 690 2100 2900 4,5 3,7 —

ТМЭ-40/10 —3 40 10000; 
6300; 3000

400; 230 240 880 4,5 4,5 —

ТМ Э-63/10-3 63 10000; 
6300; 3000

400; 230 360 1280 4,5 4,5 —

ТМ Э-100/10-3 100 10000; 
6300; 3000

400; 230 490 1970 4,5 4,15 —

ТМ Э-160/10-3 160 10000; 
6300; 3000

400; 230 730 2650 4,5 3,85 —

ТМЭ-250/10—3 250 10000; 
6300; 3000

400; 230 1050 3700 4,5 3,7 —

ТМБ-250/6 250 6000 400 1050 3700 4,5 3,7 —
ТМЭ(Б)-400/6 400 6000 400 1080 5500 2,1 4,5 —
ТМЭ(Б)-630/6 630 6000

Трансфер

525

матерные h o j

1680

]станции

7600

1

2 5,5

ТСШВП-100/6 100 6000 +  5% 400; 690 __ __ — — 4650
ТСШВП-160/6 160 6000 ± 5% 400; 690 — — — — 5000
ТСШВП-250/6 250 6000±5% 400; 690 — — — — 5200
ТСШВП-400/6 400 6000 ± 5% 400; 690 — — — — 6800
ТСШВП-630/6 630 6000 ± 5% 400; 690 — — — — 7750

1 Для питания трехфазным током приемников электроэнергии угольных и сланцевых шахт, опасных 
по газу (метану) и угольной пыли.
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Т а б л и ц а  27.20. Масса и размеры трансформаторов для шахтных и буровых установок

Тип

Габариты, мм, не более Масса, кг, не более

Длина
А

Ширина
Б

Высота

полная масла
выемной

частиполная
В

до
крышки Г

ТСШ-2,5/0,66 _ 115 55 60
ТСШ-4,0/0,5 — — — — 115 — —
ТСШ-4,0/0,7 555 415 650 — 136 — —
ТМШ-50/6 1140 810 1355 955 650 190 250
ТМШ-75/6 1310 840 1395 1035 820 240 345
ТМШ-100/6 1440 845 1395 1035 910 250 385
ТМШ-180/6 1580 960 1740 1380 1480 520 540
ТМШ-320/6 1870 1060 1815 1140 2000 650 770
ТМРШ -180/6 1580 935 1740 1380 1480 520 540
ТМБ-320/5 1870 1060 1970 1440 2050 750 780
ТКШВС-40 590 900 1300 — 960 — —
ТКШ В-75/6 1130 1250 2160 — 2330 — —
ТКШВ-100/6 1130 1250 2160 — 2350 — —
ТКШ ВС-250/6 ИЗО 1300 2300 — 2900 — —
ТКШ ВС-320/6 ИЗО 1475 2750 — 3600 — —
ТКШВС-160/6 ИЗО 1300 2300 — 2500 — —
ТСШ В-400 2630 ИЗО 1530 — 3400 — —
ТМЭ-40 1075 670 1250 815 485 — 205
ТМЭ-63 1075 670 1350 930 575 270
ТМЭ-100 1150 810 1425 1005 730 350
ТМЭ-160 1230 1040 1540 — 1015 490
ТМЭ-250 1265 1140 1675 1190 1340 645
ТМБ-250 1265 1140 1675 1190 1340 645
ТМЭ(Б)-400 1780 1120 1770 — 2100 —
ТМЭ(Б)-630 2130 1256 2000 — 3100 —

Т а б л и ц а  27.21. Технические данные электропечных трансформаторов с естественным
масляным охлаждением

Мощность, 
кВ А

Напряжение, кВ Потери, кВт Масса, г
Цена,
тыс
руб

Тин
ВН НН XX КЗ пол

ная масла
выем

ной
части

кожу
ха

Трехфазные трансформаторы для питания луговых сталеплавильных печен

ЭТМПК-650/10 400 6, 10 0,11-0 ,213 3 ю ,
10,5

5,5 2 2,55 0,95 4

ЭТМГ1К-1000/10 630-308 6, 10 0,216-0,098 — — 6,4 — — — 5,6
ЛГМНК-1100/10 48 5 -2 0 0 6 0,078-0.0292 — — 8.14 — — — 6
ЭТМГЫ250/10 1000 -  200 10 — — — 6,4 — — — —
ЭТМПК-1600/10 1000

1000
6, 10 0.118-0,225 5.3 20,5.

21,5
9,3 3,5 4,1 1.67 5,9

ЭТМН-1600/10 1200-807 10 0,01 -0 ,0 6 8 , 
0 ,203-0,136, 
0,117-0,079

9,9 7,8

ЭТМН-2000/10 1600-335 6, 10 1.057-0,211,
1,02-0,204

— — 10,5 — — — 12

ЭТМ ПК-2000/10 1250-610 6, 10 0,225-0,103 — — 8,5 — _ — 6,9
ЭТМ ПК-2700/10 1800 6. 10 0,1235 -  0,2445 8.2.

8,1
28,1;
28,4

12,4 4,3 5,8 2,34 7,62

ЭТДЦН-3200/10 2500 -  500 6. 10 2,034 -  0,406, 
1,957-0,389

— — 12,7 — — — 11,74
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Продолжение табл 27 21
Напряжение, кВ Потери. кВт Масса, т

Цена.
тыс
руб

Тип Мощность. 
кВ А ВН НН XX КЗ пол

ная масла
выем

ной
наспи

кожу
ха

ЭТМ ПК-3200/10 2000-963 6. 10 0,243-0,116 _ _ 13 _ __ 9,5
ЭТМ ПК-4200/10 2800 6. 10 0.1485-0,257 13,5 41,5.

40,8
>8,7 5,9 8,8 3,9 9,5

ЭТДЦПК-6300/Ю 4000-1680 6, 10 0,281-0,118 — — 15 - — — 14.2
ЭТЦПК-7500/10 5000 6, 10 0,278 17,5 84,6.

82,6
19,5 5.7 11,4 2.3 —

ЭТЦПК-12500/10 8000-3020 6, 10 0 .318-0.12 18 - 24,98 — — - 14,2
ЭТЦПК-13500/10 9000 6, 10 0.1385, 0,3175 32,7 114,4 35 11,6 18,8 3,8 23,7
ЭТЦНК-20000/10 12500-3054 10 0 ,37-0 ,09 — — 65 — - 60
ЭТЦНК-20000/35 12500-4323 35 0.37-0,128 — — 65 — - - 60
ЭТЦНК-24000/36 15000 35 0,126-0,368 59,5 139 56,05 16.7 32.2 7,4 42,6
ЭТЦН-32000/35 20000-7100 35 0,407-0,144 — — 65,5 — — - 57
ЭТЦН К-40000/35 25000 35 0,417 85,6 217 89,1 27 49 7.4 44
ЭТЦН-52000/35 32000-10950 35 0,465 -  0,159 - - 70,56 — — 71
ЭТЦНК-90000/35 45000-12490 35 0,591-0,164 70,5 285 41 12 21.8 7,2 —
ЭТДЦН-63000/110 50000-25000 ПО 3 8 ,6 - 19,3

Т а б л и ц а  2722 Технические данные трансформаторов для дуговых электрических печен

Тип 
1 рансформа- 

торною  
агрегата

Мощ
ное гь. 
кВ А

Номинальное
значение

Потери. кВт

То
к 

XX
 

ai
pe

ia
ra

, 
% 

но
м

ин
ал

ьн
ою Напряжение КЗ, 

% номинальною

КЗ 
а 1 ре
гата

XX
 

пр
и 

но


м
ин

ал
ьн

ом
 

пе
рв

ич
но

м
 

то
ке

 
аг

ре
га

га

ВН НН
транс- 
форма- 

1 ора

л  ре-
I a id

Цена.
руб

Однофазные трансформаторы для питания дуговых медеплавильных печей

ЭГЮМ-175/10 175 3,
6,3,
10,5

0,1 484

ЭПОМ-350/10 285-400 3,6,
з ,

10,5,
11

0,296-0,415 1800

ЭГЮМ-390/10 250 3,
6,3,
10,5

0,11 — — — 1800

ЭОМК-390/10 250 6
6
10
10

0,117
0,095
0,118
0,095

5.2
6.7
5.2
6.7

1,8
1,1
1,8
1,1

8,2

8,2

5.2 
6,6
5.3 
6.8

30.2 
31,6
30.3 
31,8

2000

ЭГЮМ-500/10 400 -  294 10 0,411-0,302
0,248-0,182
0,124-0,091

— — — — — 2800
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Продолжение табл. 27.22

Тин
трансформа

торною
агрегата

Мощ
ность, 
кВ А

Номинальное
значение

Потери, кВт

г То
к 

XX
 

аг
ре

га
та

, 
% 

но
м

ин
ал

ьн
ог

о

Напряжение КЗ, 
% номинального

Цена,
руб

КЗ
агре
гата

XX
 

пр
и 

но


м
ин

ал
ьн

ом
 

пе
рв

ич
но

м
 

то
ке

 
аг

ре
га

та

ВН НН
транс
форма

тора
агре
гата

ЭОМК-600/10

Однс

ЭОМН-1500/10

400

«фазные т

1300

6
6
10
10

раисфо

6, 10

0,131
0,102
0,131
0,102

рматоры для

1,16

9.1 
12

9.1 
13

элект

22

2.3
1.3
2.3 
1,2

ропечей pi 

4,1

7.3

7.3

13ЛНЧНОГ

3

5,4
7.2
5.3
7.1

о назнач

9.2

25,4
27.2
25.3 
27,1

1ения

2850

4500

ЭОМН-2000/10 1000
1000

6
10

0,0937
0,0714

18
29

6,1 6 4,5 — 7670

ЭОМН-2700/10 1600 — 
400

6, 10 0,527-0,105
1,054-0,21

— — — — — 8700

ЭОМН-3500/10 2500;
1200

10 1,175; 0,686 21 6 3,5 7,7 — —

ЭОМН-4200/10 2500 6
10

0,211-1,05
0,422-2,1

— 6,1 — — — 11000

Т а б л и ц а  2723 Характеристика однофазных трансформаторов для питания электропечей по выплавке 
корунда, цинковых концентратов, возгонки желтого фосфора, наплавлеиия закиси никеля

Мощ
ность, 
кВ А

Напряжение. Потери, Н а Ток
XX,

Масса, кг

Тип кВ кВт пряже
ние 

КЗ, %
пол масла

выем
ной

части
кожу

Цена,
руб

ВН НН XX КЗ % ная ха

ЭОЦН-8200/10 4000
5500

10 0,408
0,205

22.5
22.5

26,5
56

3,2
4,75

5,5 17600 5230 10070 1755 17500

ЭОЦН-14000/35 8000 35 0,12
0,24

28 155
86

6,2
4,93

3,5 27360 8680 13340 4200 23480

ЭОЦН-25000/35 16 667 35 0,36, 0,8 46.5 78,5 5,25 3,5 38375 11 140 20 280 4652 25000

ЭОЦНК-27000/110 13 333 — 
9341

110 0 ,2 4 7 -
0,147

- - - — 71770 - — - -

ЭОЦН-ЗОООО/35 16 667 35 0,5 32,5 75.5 4,6 1,25 42 300 11 300 23350 7650 -

ЭОЦНК-40000/150 21000 154/3 0,23
а  188
0,137

32
40

250 11,9
19
37

3 82250 24500 42200 14850 86600

ЭОЦНК-54000/110 26 7 0 0 -  
7971

110 0 ,6 4 9 -
0,149

4 0 -4 5 225 7,4 - 82230 — - — 86000
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Т а б л и ц а  27.24. Комплектные трансформаторные подстанции

Тип
Ном шальная 

мощность, 
кВ-А

Напряжение, кВ Габариты, мм, не более Масса,
ю-

Цена,
руб.ВН ПН Длина Ширина Высота

Однотрянсформаторные

КТП-25-6/0,4 25 6 0,4 1300 1300 2740 740 255
КТП-25-1<У0,4 25 10 0,4 1300 1300 2740 740 255
КТП-40-6/0,4 40 6 0,4 1300 1300 2740 845 255
КТП-40-10/0,4 40 10 0,4 1300 1300 2740 845 255
КТП-63-6/0,4 63 6 0,4 1300 1300 2740 995 320
КТП-63-10/0,4 63 10 0,4 1300 1300 2740 995 320
КТП-100-6/0,4 100 6 0,4 1300 1300 2740 1100 330
КТП-100-10/0,4 100 10 0,4 1300 1300 2740 1100 330
КТП-100-10/0,4 100 10 0,4 1300 1300 2740 1100 330
КТП-160-6/0,4 160 6 0,4 1300 1300 1385 1385 340
КТП -160-10/0,4 160 10 0,4 1300 1300 2740 1385 340
КТП-250-10/0,4 250 10 0,4 1500 2100 2900 1850 585
КТП -100-35/0,4 100 35 0,4 5300 — 11980 2190 600
КТП-400-6/0,4 400 6 0,4 — — — 2310 1778-1940
КТП-400-10/0,4 400 10 0,4 — — — 2310 1778-1940
КТП-630-6/0,4 630 6 0,4 — — — — 2823-2985
КТПМ-630-6/0,4 630 6; 10 0,4 — — — — 3018-3180
КТПН-400 400 6; 10 0,4 — — — 2865 —

КТПН-630 630 6; 10 0,4 — — — 2865 280
КТПН-1000 1000 6; 10 0,4 — — — — 280

Двухтрансформаторные
КТП-250-6/0,4 2x250 6; 10 0,4 — — — — 3041-3365
КТП-400-6/0,4 2x400 6; 10 0,4 — — — — 4031-4355
КТП-630-6/0,4 2x630 6 0,4 — — — — 5496-6820
КТП-630-6/0,4 2x630 10 0,4 — — — — 6648-6972
КТПМ-630-10/0,4 630 6 0,4 — — — — 6886-7210
КТП М-630-10/0,4 630 10 0,4 — — — — 7038-7362

П р и м е ч а н и е .  Буква М в обозначении типа трансформатора означает магистральные КТП, а Н -  КТП 
наружной установки.

Р А З Д Е Л  Д В А Д Ц А Т Ь  В О С Ь М О Й

ВЬШОР МЕСТА РАСПОЛОЖЕНИЯ 
ПИТАЮЩИХ ПОДСТАНЦИЙ 

И СХЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

28.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При проектировании современных си
стем электроснабжения решать задачи опре
деления числа, мест расположения источни
ков питания, распределения приемников 
электроэнергии по источникам питания ста
новится все сложнее. Это объясняется тем, 
что проектировщикам при решении этих за
дач приходится оперировать большим коли

чеством исходных данных, объем которых 
увеличивается. В первую очередь это отно
сится к числу приемников электроэнергии.

В настоящее время для решения пере
численных выше задач с помощью вычисли
тельной техники необходимы такие характе
ристики, которые позволили бы анализиро
вать и описывать особенности распределения 
нагрузок приемников электроэнергии проек
тируемого объекта.
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28.2. КАРТОГРАММА НАГРУЗОК

Картограмма нагрузок лает первое 
представление о распределении нагрузок по 
территории объекта. Картограммой нагру
зок называют план, на котором тем или 
иным способом изображена картина распре
деления нагрузок приемников электроэнер
гии. Картограмму нагрузок строят как на 
плане расположения приемников электро
энергии в цехах, так и на генеральном плане 
всею промышленного предприятия. Если 
картограмму строят на генеральном плане 
промышленного предприятия, то в качестве 
приемников электроэнергии рассматривают 
цехи. Геометрические изображения средней 
интенсивности распределения нагрузок на 
картограмме выполняют различными спосо
бами. Наиболее простой из них состоит в изо
бражении интенсивности распределения на
грузок приемников при помоши кругов. Он 
состоит в следующем. В качестве центра кру
га выбирают центр электрической нагрузки 
(ЦЭН) приемника электроэнергии, а радиус 
круга связывают с расчетной мощностью 
приемника электроэнергии; значение его на
ходят из условий равенства расчетной мощ
ности Р, в некотором масштабе площади 
крута

Pt =  nrfm, (28.1)

где г, — радиус круга; т — масштаб; it =  3,14, 
откуда

= | /Х - у пт
(28.2)

Каждый круг разделяют на секторы, 
центральные углы которых пропорцио
нальны осветительной и силовой нагрузкам. 
В этом случае картограмма дает представле
ние не только о значении нагрузки, но и об 
ее структуре.

На рис. 28.1 приведена картограмма ак
тивных нагрузок для промышленного пред
приятия, состоящего из 10 цехов. Пунктиром 
показаны цехи, которые должны быть по
строены с учетом перспективы развития 
и картограммы электрических нагрузок при 
расширении производства на определенный 
срок: точка А — ЦЭН без учета расширения, 
Ах — ЦЭН с учетом расширения.

Поскольку при проектировании систем 
промышленного электроснабжения опреде
ляются также места расположения источни
ков питания для реактивных нагрузок, то ре
комендуется иметь две картограммы нагру
зок: одну для активных, а другую для 
реактивных нагрузок. Картограмма реак
тивных нагрузок приведена на рис. 28.2.

Рис. 28.1. Генеральный план промышленного 
предприятия с картограммой и Ц Э Н :

1 —10 — цехи

Рис. 28.2. Генеральный план промышленного 
предприятия с картограммой реактивных 

электрических нагрузок:
1 - 7 — цехи

Центр реактивных электрических нагрузок 
найден для случая, когда вопрос о компенса
ции реактивной мощности решается центра
лизованно (с использованием синхронных 
компенсаторов).

Питание активных нагрузок обеспечи
вают как от собственных электростанций 
промышленного предприятия, так и от под
станции энергосистемы. Питание реактивных 
нагрузок осуществляют от конденсаторных 
батарей, располагаемых в местах потребле
ния реактивной мощности (индуктивного ха
рактера), от синхронных компенсаторов и от 
перевозбужденных синхронных двигателей, 
которые, как правило, располагают вблизи 
мест потребления реактивной мощности. 
В этом случае находят центры потребления 
реактивной мощности. Неправильный выбор 
мест установки источников реактивной мощ
ности вызывает необоснованные перетоки 
реактивной мощности по элементам системы 
электроснабжения промышленного пред
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приятия и служит причиной возникновения 
дополнительных потерь электроэнергии. 
Картограмма активных нагрузок необходи
ма для выбора рационального места распо
ложения питающих подстанций (ГПП или 
ГРП), помогает определить рациональное 
размещение компенсирующих устройств 
в конкретной системе электроснабжения про
мышленного предприятия.

Наглядную картину о закономерностях 
распределения нагрузок приемников элек
троэнергии, о разделении заданного множе
ства приемников на группы, каждая из ко
торых должна получать питание из своего 
центра, о нахождении области расположения 
ЦЭН в этих группах можно получить на кар
тограмме с помощью метода потенциальных 
функций [6]. Сушносгь этого метода заклю
чается в следующем. Проводится аналогия 
между нагрузками Р-, приемников объекта, 
расположенных в точках х и потенциала
ми некоторых источников энергии, располо
женных в тех же точках. Будем считать, что 
потенциалы этих источников в точках их 
расположения равны нагрузкам приемни
ков. При переходе в любую другую точку 
(л; у) потенциалы их убывают и в некоторых 
точках, удаленных от мест расположения 
приемников, близки к нулю. Существуют эк
випотенциальные контуры, которые описы
ваются значениями функции, определенной 
суммой потенциалов всех источников энер
гии. Такие контуры разделяют заданное 
множество (I приемников на группы; вер
шины I рафика потенциальной функции опре
деляют области расположения ЦЭН в этих 
группах. Потенциальные функции нагрузок 
приемников электроэнергии выражают раз

личными формулами [6]. Для построения 
картограммы нагрузок выберем показатель
ную форму потенциальной функции

Ш х, у) =  £  (28.3)

где а  — параметр контрастносги рельефа 
графика потенциальной функции; задается 
п роскти ровщи ком.

Число групп, на которые разделяется 
множество приемников электроэнергии экви
потенциальными контурами, зависит от зна
чения параметра контрастности а. При доста
точно большом значении этого параметра 
множество приемников разделяется на груп
пы, содержащие по одному приемнику.

Пример 28.1. Построим с помощью по
тенциальной функции (28.3) картограмму на
грузок для 29 приемников электроэнергии, 
исходные данные которых: координаты мест 
расположения (х,; у,) и нагрузки Р, даны 
в табл. 28.1 в условных единицах измерения.

Выберем параметр контрастности а = 
=  0,5 и запишем потенциальную функцию 
нагрузок этих приемников

П(х , v) =  X Л<?~а5|,Л _ х,)* + (v " Л,Ч 
i= 1

На плане расположения приемников элек
троэнергии нанесем прямоугольную сетку 
координат с шагом Их по оси Ох, равным 
шагу liv по оси Оу. С уменьшением шага сет
ки точность изображения картины распреде
ления нагрузок повышается, но и увеличи
вается объем вычислительных работ. В узлах 
сетки вычислим значения потенциальной 
функции нагрузок приемников. Точки равных

Т а б л и ц а  28.1. Исходные данные для примера 28.1

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

Координа
ты :

3,8 1.5 4,4 2,2 4,2 2,6 2,9 0,7 1,7 2 2,8 3,5 2,5
У, 9,4 11 11,6 13,3 10,7 12,1 9,8 5,3 6,3 5,2 4,3 7,1 7,2

Нагрузки Р, 19,1 9,2 18,5 13,9 23 4,1 7 25,3 6,7 12,8 6,7 5,3 1,6

Продолжение табл. 28.1

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

4.1 6.8 8 9,8 8,7 10,4 8.8 6,7 8,6 10,9 10,5 11,9 8,3 Ю,1 12,5 8,3
7,1 9,1 7 7 9,1 7,2 10,6 7,2 7,2 4 2,4 4 5,3 5,6 5,5 2,1

20,5 25,5 7,9 7,9 4,3 1,6 1,8 12 8,5 23,1 6,8 4,8 7,2 6,5 6,5 1,6
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Рис. 28.3. Потенциальная функция при а  = 0,5: 
1 - 2 9  -  приемники электроэнергии

значений потенциальной функции соединим 
плавными линиями, которые будут пред
ставлять 'эквипотенциальные контуры функ
ции П(х, у). На рис. 28.3 изображена карто
грамма нагрузок приемников, построенная 
этим методом. Места расположения прием
ников показаны точками и обозначены их 
номера. В узлах сетки координач запи
саны значения потенциальной функции. Из 
рис. 28.3 видно, что эквипотенциальные кон
туры разбили план территории объекта на 
«плато», над которыми возвышается хол
мообразная поверхность потенциальной 
функции //(.v, у) с вершинами над точками 
расположения приемников электро-энергии. 
Соседние «плато» разделены «долинами», 
в точках которых значения потенциалов на
именьшие. Окрестность точек с наибольшим 
значением потенциальной функции в каждом 
«плато», которое отделено «долиной» от со

седнего, определяет возможное место распо
ложения источника питания. В нашем при
мере образовались четыре «плато» с вер
шинами в окрестностях точек (1,0; 5,0); 
(4,0; 11,0); (7.0; 9,0); (11,0; 4,0). Каждое «пла
то» определяет группу приемников, которые 
будут запитаны от своего источника. Таких 
групп четыре:

А х =  {1,2,3,4,5,6,7};

/12 =  {8,9,10,11,12,13,14,};

Л3 =  { 15,16,17,18,19,20,21,22};
Л4 =  {23,24,25,26,27,28,29}.

Группы образовались такие, что каждый 
приемник, входящий в ту или иную группу, 
расположен ближе к вершине своего «пла
то», чем к другим.

Для описания закономерностей распре
деления нагрузок и геометрии взаимного
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расположения приемников объекта, для по
становки и решения задач оптимизации 
систем электроснабжения промышленных 
предприятий одной только картограммы на
грузок недостаточно, нужны специальные ха
рактеристики, которые описаны ниже.

28.3. РАЗБРОС НАГРУЗОК

Рассмотрим распределение нагрузок 
четырех приемников электроэнергии, пред
ставленное планом и эпюрами на рис. 28.4. 
Длина стрелок эпюр в выбранном масштабе 
равна нагрузкам приемников. Это распреде
ление можно изучать относительно про
извольной точки (!;; г|) территории объекта, 
а также вдоль осей координат Ох и О у — от
носительно проекций ^ и г] точки {£; т̂ ) на 
эти оси. Сравнивая между собой эпюры рас
пределений нагрузок вдоль осей, видим, что 
они отличаются друг от друга качеством, ко
торое можно назвать разбросом нагрузок 
вдоль этих осей относительно точек £ и г|. 
Требуется количественно описать это каче
ство. Такое описание можно произвести раз
личными способами: важно, чтобы вклад ка
ждого приемника, входящего в характери
стику, которая будет описывать разброс 
нагрузок, был бы пропорционален расстоя
ниям от его места расположения до точек 
q и г), взвешенным по его же нагрузке. В со
ответствии с этим требованием для про
извольной группы приемников с номерами
( =  I, 2.......я, нагрузки Р, и координаты
(V,; >■,) мест расположения которых известны,

введем две характеристики

Rx =  £  Р,(х, - S ) 2; Ry =  X Л ( * , - п ) 2

(28.4)

Эти характеристики назовем показателя
ми разброса нагрузок приемников электро
энергии относительно точек £ и г| вдоль осей 
Ох и Оу соответственно. Важным при опре
делении показателей разброса является то, 
что Rx и Ry не зависят от начала отсчета 
мест расположения приемников электроэнер
гии. В самом деле, перенесем начало си
стемы координат в произвольную точку 
(а; Ь), тогда координаты мест расположения 
приемников и точки (^; т|) преобразуем по 
формулам

с' =  х - а ;  ) 
/  =  у  — Ь; }

(28.5)
х =  х — I

/
Величины Rx и Rv сохраняют свои значения;

R; =  RX; Ry =  Ry. (28 6)

Однако нри повороте системы коор
динат на угол а  они изменяют свои значе
ния. Координаты мест расположения прием
ников электроэнергии и точки (£; г̂ ) преобра
зуем по формулам

(28.7)
х' =  х  cos а  +  у  sin ( 
v' =  —x s in a  +  _ycos! 

а показатели разброса преобразуем по пра-

ю ; j  
x>sa, J

вилам

И И  и
R 'x=  Z  — ^)2cos2a  + X ^i(*i ~  £) (У< — r|) sin 2а + £  ^ ( Я - П ) 2 sin2 а; 

1-1 1=1 1=1 
я л  н

R l =  £  — £)2 sin2 а  — X  />i(xl - ^ ) ( y , - n ) s i n 2 a +  £  Р,(у, -  r|)2cos2a.
i - i  1 = 1 I-1

(28.8)

V , > (9 ' 
. 4

X

J —L

Рис. 28.4. Группа приемников, 
использованная для иллюстрации вывода 

показателя разброса нагрузок

Следовательно, значения показателей 
разброса нагрузок вдоль различных напра
влений различны, эти значения могут быть 
вычислены и их изменения изучены при по
мощи соотношений (28.8).

Кроме показателей разброса R x и Rv 
вдоль осей Ох  и Оу, для изучения закономер
ностей распределения нагрузок требуется 
знать показатели разброса нагрузок относи
тельно самой точки (£; г|). Такой показатель 
получим, если сложим значения R x и R,,:

R2 =  Rx +  Ry. (28.9)

Значение R2 зависит от состава прием
ников в группе: их нагрузок Р„ координат
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(х,; у,) мест их расположения и выбора точки 
(£; rj), относительно которой изучаются зако
номерности распределения нагрузок, но оно 
не зависит от поворота осей координат. Та
ким образом, показатель R 2 разброса нагру
зок является инвариантной характеристикой 
группы приемников относительно про
извольной точки (£; т|).

28.4. ЦЕНТР ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
НАГРУЗОК

Из (28.4) и (28.9) видно, что Rx, Ry и R 2 
являются значениями функций координат 
и т) гочки (£; г)). Выясним, существует ли та
кая точка (£0; г|0), в которой функции Rx, Ry 
и R2 достигают наименьших значений.

Найдем необходимые и достаточные ус
ловия минимума

■ ^ - - 0 ;  4 р — = 0; d2R 2 > 0; 
дт)

дКх = 0 ; d2Rx > 0;
*

dR
— =  0; d2Ry > 0 .

(28.10)

Из-за этих условий функции Rx, Ry и R 2 до
стигают наименьших значений в точке, 
координаты которой выражаются формула
ми

£
1 = 1

п

i=i

По =
Е р,у, 

i=l 
л

Е  p i
1= 1

(28.11)

Эту точку называют центром электриче
ских нагрузок (ЦЭН) фуппы приемников. 
Понятие это введено в теорию электроснаб
жения промышленных предприятий [7] по 
аналогии с понятием центра тяжести си
стемы материальных точек. Теперь в связи 
с изучением распределения нагрузок в группе 
приемников это понятие получило иное обо
снование. ЦЭН группы приемников будем 
называть точку с координатами (£0; rj0), от
носительно которой показатели разброса на
грузок Rx, Ry и R 2 наименьшие. Показатели 
разброса нагрузок и центр электрических на
грузок являются взаимосвязанными простей
шими характеристиками распределения на
грузок группы приемников.

28.5. ВЫБОР МЕСТА
РАСПОЛОЖЕНИЯ ИСТОЧНИКА 

ПИТАНИЯ

Постановка задачи оптимизации зависит 
от математических средств, которыми распо
лагает исследователь. Ниже показано, как, 
располагая двумя характеристиками распре
деления нагрузок (показателем разброса R 2 
и ЦЭН), можно корректно поставить задачу 
выбора места расположения источника пита
ния. Задачу сформулируем следующим обра
зом. Для заданной группы приемников с но
мерами i = l , 2 ,  —, я, нагрузки Pt и коор
динаты (х,; у,) мест расположения которых 
известны, найти такое место расположения 
источника питания, чтобы целевая функция

R 2 =  t  Р> [(* .“ S)2 +  (>'«- П)2] 
i=l

приняла наименьшее значение.
При постановке этой задачи исходим из 

предположения, что поиск места расположе
ния источника питания, минимизирующий по
казатель разброса К2, приводит к уменьшению 
затрат на сооружение и эксплуатацию си
стемы электроснабжения. Это предположе
ние можно обосновать как математически, 
так и экспериментально. Выше показано, что 
целевая функция задачи принимает наимень
шее значение в ЦЭН, координаты которого 
определены по формулам (28.11). Следова
тельно, разброс нагрузок приемников элек
троэнергии относительно источника питания, 
расположенного в ЦЭН, наименьший. В [8] 
показано, что при расположении источника 
питания в центре электрических нагрузок за
траты на систему электроснабжения дости
гают наименьшего значения, когда нагрузки 
приемников распределены симметрично от
носительно этого центра. В этом случае рас
положение источника питания в центре элек
трических нагрузок является по затратам 
наивыгоднейшим. При распределении нагру
зок, отличном от симметричного, наи вы год
нейшее по затратам на сеть место располо
жения источника питания незначительно сме
щается относительно ЦЭН.

28.6. РАЗЛОЖЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ 
РАЗБРОСА НАГРУЗОК 
НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ

Пусть имеется множество G приемников 
z„ i -  1,2 .......и, которое разобьем на s про
извольных групп, j  =  1, 2 , . . s <  п. Запишем 
показатель разброса нагрузок всего множе-
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ства G приемников относительно точки, 
имеющей координаты (а; Ь):

R2 = X Л [fa -  °)2 + to ~ Ь)2] =
1=1

- i f .  Р ,[(х ,-< -)г + ( у ,- Ь ) г], (28.12)

где ntj — количество приемников электро
энергии в у-й группе.

Разложение этого показателя произво
дим при помощи следующего преобразова
ния:

R2= t  I  Л  {[(х, -  у) +  £о; -  а)]2 +
г -  1 i = i

+  [(у, -  Лоу) +  (Лоу -  Ь)]2}. (28.13)

Раскроем в (28.13) все квадраты разно
стей (х, -  ta jl &0J -  а), (у, -  По;) и (ПО; -  Ь), 
произведем группировку слагаемых относи
тельно них н, приняв во внимание, что 
(^оу; по/) — координаты ЦЭН j -й группы при
емников

Wlj W j

Е  р 'х> Е  Р‘У‘
=  (28.14)

Е л  Е  р <
1=1 »=1

получим

Rl *  Е  Е  Р* [(*< -  ^0/)2 +  (У» -  ПО;)2]  +
J -1 1-1

+  Е  Е  р > [(^0; -  а)2 +  (ПО; -  Ь)2].(28.15) 
j - 1|~ 1

Условие (28.14) определяет, что суммы

2 Е  1 Л ( Х . - ^ ; - в )
;-1,=1

2  Е  Е  Л(у. -  т Н щ  -  ь)
;=1.-1

равны нулю. В правой части равенства 
(28.15) в первом слагаемом под знаком

5
суммы Е  выражение

j= i

R? =  Е  р < К*» ~  +  (И -  По;)2]  (28-16)
1 -1

является показателем разброса нагрузок 
приемников в группе с номером j  относи

тельно своего ЦЭН. А второе слагаемое под 
знаком суммы

mj
Ц =  Е Л [ ( $ 0 ; - * ) 2 + (П 0 ;-Ь )2]

i = l

является показателем разброса нагрузки
И1/
Е  p i» группы относительно исходной 

i = i
точки (а, Ь).

Таким образом, показатель разброса на
грузок всего множества G приемников, вы
численный относительно заданной точки, 
разлагается на сумму показателей разброса 
нагрузок групп приемников относительно их 
ЦЭН и сумму показателей разброса нагру
зок самих групп j  =  1, 2 , . . . ,  s относительно 
исходной точки с координатами (а, Ь)

R2 =  Е  R) +  Е  Ц -  (2817)
j =  1 J - 1

Для фиксированной точки (а, Ь) значение 
разброса R2 постоянно и не зависит ни от 
числа групп приемников, ни от способов рас
пределения приемников электроэнергии по 
ним. Разбиение приемников электроэнергии, 
минимизирующее суммарный разброс

5

Е  Rf, равносильно максимизации величины
; = 1 

S

Е  Roj- С увеличением * числа групп первое 
}=1
слагаемое (28.17) уменьшается, а второе воз
растает, и когда число групп будет равно 
числу приемников электроэнергии, т. е. s =  n,

то Е  Rj ~  а Е  Rftj -  R i -
j= i ;=<
Теперь допустим, что приемники элек

троэнергии должны быть связаны по груп
пам распределительной сетью, передающей 
электроэнергию напряжением 17, от источ
ников питания, расположенных в ЦЭН 
групп, а источники питания должны быть 
связаны питающей сетью, передающей элек
троэнергию напряжением U2 (U2 >  U\) ог ис
точника. питания, расположенного в точке 
(а, Ь). Тогда распределение приемников на 
группы по заданному числу s источников пи
тания, минимизирующее суммарный показа-

S

тель разброса нагрузок Е  Rf* приводит
J =  1

к уменьшению затрат на распределительную 
сеть и увеличению затрат на питающую 
сеть. Но снижение затрат АЗ, на распредели
тельную сеть больше увеличения затрат А32 
(Д3, >  Д32) на питающую сеть. Следователь
но, (28.17) и его слагаемые могут быть ис
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пользованы в качестве целевых функций для 
постановки и решения задан:

1) об оптимальном распределении при
емников электроэнергии промышленно! о 
объекта по заданному числу источников пи
тания с определением мест расположения 
последних в центрах нагрузок групп;

2) об оптимальном числе источников 
питания для заданного множества приемни
ков электроэнергии промышленного объекта.

28.7. ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИЕМНИКОВ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ОБЪЕКТА 
ПО ИСТОЧНИКАМ ПИТАНИЯ

При проектировании систем промыш
ленного электроснабжения такая задача воз
никает и ее решают, к о т а  требуется задан
ное множество приемников электроэнергии 
промышленного объекта разбить на s групп 
по источникам питания или узлам распреде
ления электроэнергии так, чтобы удовлетво
рить некоторые критерии оптимальности. 
Для постановки и решения этой задачи необ
ходима целевая функция, с помощью кото
рой можно измерять качество группировки 
любой части множества G приемников элек
троэнергии. В качестве такой функции выбе
рем суммарный показатель разброса нагру
зок в группах

ф = 1  I  p i [(*. -  Ц г +  (У. -  п / ] ,  (28.18) 
j=i i=i

где %} и — j  =  1, 2 , . . . ,  s — искомые коор
динаты мест расположения источников пита
ния.

Разбиение приемников электроэнергии 
на группы по заданному числу источников 
питания, минимизирующее целевую функ
цию (28.18), приводит к уменьшению сум
марных затрат на построение и эксплуата
цию системы электроснабжения этих групп. 
Когда найдена целевая функция, разбиение 
становится корректно поставленной задачей 
оптимизации.

Требуется заданное множество G прием
ников электроэнергии z, с номерами / =
= 1, 2.......п, нагрузки Pi и координаты (х,: у,)
мест расположения которых известны, раз
бить на s непересекающихся групп А}% j  =  
= 1 ,2 ,..., s, s <  п по заданному числу источ
ников питания так, чтобы целевая функция
(28.18) приняла наименьшее значение. Для 
решения этой задачи необходимо рассмо
треть правила выбора центров распределе
ния, критерий принадлежности каждого при
емника электроэнергии одному центру рас

пределения, а также алгоритм распределе
ния. На начальной сталии выбор центров 
распределения может быть произвольный. 
Однако, нриняв во внимание свойство пока
зателя разброса нагрузок всего множества 
приемников, описанное в 5) 28.6, начальные 
центры распределения выбираем так, чтобы 
они были удалены друг от друга на наиболь
шие расстояния. Кроме того, при выборе на
чальных центров распределения может быть 
использована дру1 ая информация об особен
ностях распределения нагрузок (места ско
пления приемников, места возможного рас
положения источников питания и карто
граммы нагрузок).

В качестве критерия принадлежности 
приемника z, с координатами (х,; у,) группе 
Aj с центром (£,; Г|7) распределения исполь
зуем следующее правило:

ZjeAj ,  (28.19)

если (х, -  %})2 +  (у, -  п /  <  (х, -  J;,)2 +
+  (У| — t\t) , / =  1, 2 ,. . . ,  .v, I Фу, т. с. приемник 

z, с номером I относится к группе А,, рас
стояние до центра (£,; п7) которой от места 
расположения (х,; v() приемника наименьшее.

К хорошим результатам распределения 
приводит следующий алгоритм, минимизи
рующий цсисвую функцию (28.18). На 1-м 
шаге его работы выберем исходные центры 
(£у; т̂ ;) j —\ 2, ..., s разбиения; по правилу 
(28.19) приемники электроэнергии разносим 
по выбранным центрам. Для каждой группы 
вычисляем по (28.11) ЦЭН, которые при
нимаем за центр разбиения на 2-м шаге. На 
/с-м шаге вычислительную процедуру 1-го 
шага повторяем, при этом целевая функция
(28.18) не возрастает. Если на любом (к + 
+  1)-м шаге работы алгоритма по всем 

группам ЦЭН остались неизменными, то 
функция (28.18) достигла минимума, а раз
биение заданного множества на группы оп
тимума. Работа алгоритма прекращается.

Пример 28.2. Исходные данные 14 при
емников электроэнергии даны в табл. 28.2 
в условных единицах измерения. Требуется 
разбить эти приемники но трем источникам 
питания и найти координаты мест располо
жения их так, чтобы целевая функция

ф = £  I  Л [(V, -  %,)2 + (у, -  п / ]
у — 1 1 — 1

приняла наименьшее значение Процедура 
разбиения осуществлена по предложенному 
алгоритму. За исходные центры разбиения 
приняты координаты мест расположения 
приемников с номерами 5, 14, 2. Результаты 
работы алгоритма даны в табл. 28.3. Каче-
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Т а б л и ц а  28.2. Исходные данные для примера 28.2

Номера
приемников 1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 11 12 13 14

Координа
ты:

*/ 3,6 8,1 8,3 6,5 1 4 2,4 8,4 7,6 5 1,3 4,6 1,3 3,2
У/ 7,3 8,3 7,8 8,5 8,6 5,9 6,9 6,6 6,6 5,1 5,8 4,9 4 0,6

Нагрузки 7,1 20,1 18,1 21,1 9,1 11,3 13,6 12,1 6,2 9,2 5,7 30,1 9,1 6,8

Т а б л и ц а  28.3. Результаты расчета 
по алгоритму

Номер
шага

Номер
источ
ника
пита
ния

Сослав
группы * Чу Ф

1 1 5, 7, 11,6,  1 2,56 6,92 498,8
2 14, 13, 12 3,78 4,09
3 Ю, 9, 8, 3, 7,43 7,6

4 ,2

2 1 5, 7, 11,6,  1 2,56 6,92 378,6
2 14, 13, 12, 10 3,95 4,26
3 9, 8, 4, 3, 2 7,72 7,84

3 1 5, 7, 11, 1 2,11 7,24 361,1
2 13, 14, 12, 3,96 4,54

10, 6
3 9, 8, 4, 3, 2 7,72 7,84

ство работы алгоритма зависит от выбора 
исходных центров разбиения и геометрии 
взаимного расположения приемников. На
пример, при выборе за исходные центры 
приемников с номерами 1,9, 10 число итера
ций возрастает до 5, но алгоритм приведет 
к тому же решению. На этом примере мож
но убедиться, что найденное разбиение за
данных приемников электроэнергии по трем 
источникам питания является наивыгодней
шим по затратам на систему электроснабже
ния.

28.8. ЗАДАЧА О ЧИСЛЕ 
ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ

Для заданного множества приемников 
электроэнергии требуется найти наивыгод
нейшее число s источников питания. Для ре
шения этой задачи разбиваем приемники 
электроэнергии на группы по найденному 
числу источников питания и в каждой группе 
определяем место расположения источника 
питания. Таким образом, здесь оптимизи
руется такой новый параметр системы элек

троснабжения, как число источников пита
ния. При помощи критериев оптимизации, 
которые были уже использованы ранее, эта 
задача не может быть решена. Постановка 
и решение задачи о выборе оптимального 
числа источников питания сводится к поиску 
условия, определяющего этот параметр. При 
традиционном подходе к проектированию 
систем электроснабжения эту задачу решают 
методом вариантного сопоставления и отбо
ра варианта с числом источников питания, 
при котором суммарные приведенные за
траты на сооружение и эксплуатацию си
стемы электроснабжения будут наименьши
ми. Это условие используем в качестве 
критерия отбора варианта с наивыгодней
шим числом источников питания. Если бы 
были известны удельные приведенные за
траты и з2, т. е. затраты на единицу раз
броса нагрузок на распределительные и пи
тающие сети соответственно, то целевую 
функцию затрат для поиска оптимального 
числа источников питания можно было бы 
составить из показателей разброса нагрузок 
приемников по группам относительно места 
расположения источников питания и показа
теля разброса нагрузок проектируемых ис
точников питания относительно места распо
ложения заданного источника питания

3 =  £  К / +  з2 V R&j. (28.20)
)= 1 }= I

Но такие исходные данные не введены в про
ектную практику. Поэтому целевую функ
цию составим из затрат на сети. Для сокра
щения записей таких целевых функций будем 
считать, что распределительные и питающие 
сети радиально-лучевые. Для таких сетей це
левая функция затрат имеет вид:

s mj

з  =  2  £  3; l / ( X i - y 2 +(y, - n /  +  
j=l i=l

+ I  3j I/ & j - a ) 2 +( ry  - b ) ,  (28.21) 
j=i
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где з, и 3j — удельные приведенные затраты 
на единицу длины линий распределительных 
и питающих сетей соответственно; s — иско
мое число источников питания; \} и 
rj, — искомые координаты их мест располо
жения; а и b — координаты мест расположе
ния заданного источника питания.

Первое слагаемое (28.21) представляет 
собой затраты на распределительные сети, 
связывающие проектируемые источники пи
тания с приемниками электроэнергии по 
группам; второе слагаемое — затраты на пи
тающие сети, соединяющие заданный источ
ник питания, расположенный в точке (а, b), 
с проектируемыми. При необходимости це
левая функция (28.21) может быть дополнена 
слагаемым, учитывающим стоимость 37 са-

5

мих источников питания £
>= 1

Тогда целевая функция принимает вид;

3 =  £ 3; +  30 +  t  (28.22)
i=i j = i

где 3) — затраты на распределительную сеть 
группы приемников с номером j;  
30 -  затраты на питающую сеть.

При изменении числа источников пита
ния от s =  1 до s =  к функции (28.21) и (28.22) 
изменяют свои значения, причем первое сла
гаемое убывает, второе и третье возрастают. 
Следовательно, существует такое значение 
s =  к числа источников питания, при котором 
функции (28.21) и (28.22) принимают на
именьшее значение. Поиск их осуществляет
ся методом вариантного сопоставления за
трат, рассчитанных по (28.21) и (28.22) раз
биением заданного множества приемников 
на две, три и большее число групп (по алго
ритму предыдущего пункта).

28.9. ПОКАЗАТЕЛЬ СВЯЗИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК

Формулы (28.8) преобразования показа
телей разброса нагрузок Rx и Ry при поворо
те системы координат показывают, что эти 
показатели в новой системе координат выра
жаются через исходные показатели и третью

Л

новую величину £  Р,(х, -  £)(j/, -  ц), смысл
* = i

которой раскрывается при помощи следую
щей геометрической интерпретации; наборы 
произведений

будем рассматривать как векторы в л-мер- 
ном евклидовом пространстве. Тогда показа
тели разбросов Rx и Ry по осям могут быть 
интерпретированы как квадраты длин этих 
векторов. Векторы эти в рассматриваемом 
пространстве в зависимости от распределе
ния нагрузок приемников в группе имеют та
кое взаимное расположение, которое опреде
ляется косинусом угла между ними

Z  Р,(х, - %)(у, -  Л)
i = icostp =

1/ R x ] /Ry

Существование этой величины обосновано 
известным неравенством Коши-Буняковско- 
го [9], которое для данной задачи имеет 
вид:

X Л  (*, -  %) (У, -  л) 
i=i

I/ r x V r ?

(28.25)

Знак равенства в этом соотношении 
имеет место в том и только в том случае, 
когда векторы А и В параллельны

=  Л)> i = l , 2 .......п,
(28.26)

т. е. когда приемники электроэнергии распо
ложены на отрезке прямой у  =  А.х, проходя
щей через точку (4; л)- В этом случае cos <р =  
=  ± 1  в зависимости от знака коэффициента 
пропорциональности. При уменьшении costp 
от 1 до нуля при одних и тех же длинах век-

Л

торов А и б  величина X Л (х, — ^)(у, — т̂ )
1 = 1

убывает до нуля. Расположение нагрузок 
в группе изменяется: они заполняют некото
рую область, и в пределе, когда cos ф =  О, 
векторы А и В ортогональны. Этот факт бу
дем интерпретировать как уменьшение ли
нейной связи распределения нагрузок вдоль 
отрезка прямой, а величину

К*у~ХРЛх,-Ъ)(у,- Л) (28.27) 
i=i

А =  П / л  ( *1 -  &  ] / р 1(х2 -  &  —  ] / Ъ ( х п -  У]; 

в  = [ У Л ( у , - л ) ,  l / ^ ( y 2 -  л). • ]/Р п(уп -  л)] }(28.23)
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как показатель связи распределения нагру
зок. Эта величина обладает свойством

R x y  =  Е  Л  (х, -  £) (У, -  П) =
1 = 1

=  1 р ,(У .-П )(х ,-4 )  =  Л,х, (28.28) 
i=i

т. е. она не изменяется при перестановке со
множителей (х, — 4) и (у, — г}). При повороте 
систем ы координат на угол а  показатель 
связи преобразуется по формуле

Rxy =  -  (Лу — Rx) sin 2а +  Rxy cos 2а.

(28.29)

При изучении разброса нагрузок относи
тельно точки (q; tj) мы воспользовались тен
зором, состоящим из трех компонент

Rx =  i  Р,(Х, -  R y = i  Л(У. -  Л)2,
i = l 1-1

1 Л ( х , - 4 ) ( У ,- П ) ,  (28.30) 
1-1

который в каждых двух взаимно перпендику
лярных направлениях, фиксированных осями 
координат, описывает разбросы нагрузок 
и связи распределения нагрузок относитель
но этих осей. Аналитическим признаком тен
зора являются формулы преобразований его 
компонент при повороте системы координат 
на уг ол а

Кх =  X Л  (х, -  S)2 cos2 а +  £ Р , ( л , -  ^) (у, -  r\) sm 2а +  £  Л  (у, -  ц)2 sin2 а;
1*1
II

1-1
П

I - J 
It

Ry =  Т  Л(Х| ~  q)2sin2 а  — £  Р,(х, -  £)(У« -  п )» п 2 а  +  £  Р,(у, -  r|)2cos2a;
1 = 1  1=1  1=1

Rxy -  *-(Ry ~  Rx) sin 2a +  Rxy cos 2a. (28.31)

Следовательно, существуют два таких 
взаимно перпендикулярных направления, 
в которых показатель связи достигает как 
наибольшего, так и наименьшего значений.

28.10. ТЕНЗОРНАЯ ПРИРОДА 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗОК 
ПРИЕМ НИКОВ

В задачах проектирования систем про
мышленного электроснабжения, в которых 
приемники электроэнергии рассматривают 
как точки, характеризующиеся удельными 
приведенными затратами на элементы си
стемы электроснабжения, активными и реак
тивными нагрузками, координатами мест 
расположения и другими параметрами, свой
ства распределения этих величин имеют тен
зорную природу и с наибольшей полнотой 
могут быть описаны тензорами. Тензор 
является обобщенным понятием вектора как 
физической величины, которая в каждой точ
ке характеризуется числом и направлением. 
В отличие от вектора тензор как физическая 
величина в каждой точке по каждому напра
влению характеризуется своим числовым 
значением [9].

По этим формулам по каждым двум 
взаимно перпендикулярным направлениям 
могут быть вычислены показатели разброса 
нагрузок и момент их связи. Эти показатели 
допускают и другую геометрическую интер
претацию.

В системе координат хОу  рассмотрим 
линию, определенную радиусом-вектором г 
с координатами (х ; у).

Из рис. 28.5 следует

х у
cos a  =  -  -; sin a  = — (28.32) 

г г

Внесем, например, во второе равенство 
(28.31) вместо тригонометрических функций 
их выражения через координаты (х; у) и дли
ну радиуса-вектора г рассматриваемой линии

Рис. 28.5. Линия, 
определенная ра
диусом - вектором 
г , использованная 

для вывода урав
нения эллипса
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из (28.32), будем иметь:

Rxx 2 -  2Rxyxy  + Ryy 2 =  R'yr2. (28.33)

Если положить, что R ' / 2 =  Х — величина 
постоянная, то полученное уравнение опреде
ляет линию 2*го порядка. Поскольку вели
чины Rx > 0  и R} >  О положительны по опре
делению, то эта линия является эллипсом 
рассматриваемого тензора. Эллипс несет су
щественную иттформацию о распределении 
нагрузок в группе и об их разбросах относи
тельно его центра и главных осей. Эта ин
формация раскрывается при помощи инва
риантов тензора — величин, не зависящих от 
выбора системы координат. Тензор (28.30) 
имеет два независимых инварианта, нри по
мощи которых можно построить любое чис
ло других инвариантов, описывающих харак
теристические свойства распределения на
грузок в изучаемой группе приемников. 
В качестве независимых инвариантов тензо
ра выберем два инварианта

R 2 =  Rx +  Ry (28.34)

l 2 =  (Rx -  R})2 +  4R г
XV (28.35)

28.11. ПОКАЗАТЕЛИ 
ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ГРУППЫ ПРИЕМНИКОВ

Выразим через независимые инварианты 
R2 и I2 тензора (28.30) показатели некоторых 
характеристических свойств, описывающих 
любую группу приемников. Описать группу 
приемников при помощи показателей харак
теристических свойств — это значит получить 
необходимую информацию о закономерно
стях распределения нагрузок и геомегрии 
взаимного расположения приемников в груп
пе относительно возможного центра их пи
тания. Такая информация приобретает важ
ное значение при решении задач автоматизи
рованного проектирования систем электро
снабжения промышленных предприятий. Де
ло в том, что в процессе автоматизированно
го формирования и отбора вариантов систем 
электроснабжения возникает необходимоегь 
оценивать эти варианты, не прибегая к фик
сации их на планах. Такая задача может 
быть решена только с помощью формализо
ванных показателей, раскрывающих свойства 
групп приемников, распределенных по источ
никам питания, а следовательно, и самих ва
риантов, от которых зависят технико-эконо
мические показатели проекта. В § 28.10 рас
смотрены простейшие показатели характери

стических свойств группы приемников — это 
центр электрических нагрузок (ЦЭН) и пока
затели разброса нагрузок вдоль осей коор
динат и относительно произвольной точки 
(£; т]) и ЦЭН. Все эти показатели связаны 
с инвариантом R2 тензора (28.30). Теперь 
стоит задача описать размеры областей рас
пределения нагрузок и расположения самих 
приемников в группе. Показатель размера 
области распределения нагрузок мы полу
чим, если инвариант R 2 разделим на суммар
ную нагрузку приемников группы

R 2
------  (28.36)Р2 =

1 =  1

Этот показатель представляет собой 
квадрат средних расстояний, взвешенных по 
нагрузкам мест расположения приемников 
в группе от точки (£; т}), относительно кото
рой вычислен разброс R 2, до места располо
жения приемников. Этот показатель зависит 
от выбора точки (£; т̂ ). Наименьшее значе
ние он принимает, когда разброс R2 вычис
лен относительно центра электрических на
грузок. Показатель размера области распре
деления нагрузок остается неизменным при 
повороте осей системы координат. Следова
тельно, он является инвариантом тензора
(28.30). Показатель (28.36) имеет размерность 
квадрата длины. Для наглядной характери
стики размера области распределения нагру
зок удобнее пользоваться показателем, раз
мерность которого совпадает с длиной. Для 
этого из (28.36) извлечем корень квадратный

Р =  --ГГ- (28.36а)

i = i
Чтобы получить геометрические харак

теристики расположения приемников в груп
пе, в (28.11) и (28.36), (28.36а) положим все на
грузки приемников равными единице, тогда 
получим формулы для расчетов:

а) геометрического центра расположе
ния приемников в группе

X = 1 =  1

п
I *i=l (28.366) 

п п
б) среднего квадрата размера области 

расположения приемников в группе относи
тельно точки (£0; Г|0)

Po =  i
I  [ ( * .  -  U 2  +  (У . “  П о ) 2 ]  

т

4 пол рел А А Федорова, г. 2
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в) среднего размера области расположе
ния приемников в группе относительно той
же точки __

Ро =  l/po-

Эти показатели необходимы при реше
нии, например, задачи, описанной в § 28.7, 
так как при разбиении некоторого множе
ства приемников на группы стремятся к то
му, чтобы потери мощности в каждой группе 
были меньше заданных. Для этого надо со
брать такие группы, чтобы р0 не превышало 
допустимых значений. Кроме того, эти пока
затели войдут в другие показатели, один из 
которых рассмотрен ниже.

Для группы приемников, изображенной 
на рис. 28.6, ЦЭН и геометрический центр
(28.366) совпадают. Но стоит изменить на
грузку или место расположения любого при
емника, как сразу же происходит смещение 
одного центра относительно другого. Следо
вательно, всякие неравномерности распреде
ления приемников и их нагрузок в группе 
влекут за собой смещение ЦЭН относитель
но геометрического центра. Такое свойство 
будем называть асимметрией распределения 
нагрузок относительно ЦЭН, а измерять его 
будем при помощи безразмерной величины

* = —  [ ( ^ о - ^ ) 2 + (Л о-У )2] ,/2. (28-37) 
Ро

которую будем называть показателем асим
метрии распределения нагрузок относитель
но геометрического центра. Если ЦЭН со
вмещен с геометрическим центром, то е =  О, 
распределение нагрузок симметричное. При 
смещении ЦЭН на границу участка области 
расположения приемников показатель асим
метрии £ =  1.

Из (28.8) видно, что при повороте си
стемы координат на угол а показатели раз-

2

I ■ <г
и

\  * to

• 4

X

1

Рис. 28.6. Группа приемников, использован
ная для иллюстрации характеристики £

броса нагрузок Rx и Ry вдоль осей системы 
координат изменяют свои значения, следова
тельно, найдутся два таких направления, 
в одном из которых показатель разброса на
грузок будет наибольшим, а в другом — наи
меньшим. Поиск таких направлений осу
ществляется исследованием на экстремум 
функции (28.8) разброса нагрузок в зависимо
сти от угла а  поворота осей системы коорди
нат. Производные первого порядка от той 
и другой функции, например

8R '
— 2/?xsin2a + 2/?XJ,cos 2 а  + /?jsin2a =

S ol

-  О, (28.38)

приводят к одному и тому же условию, 
определяющему эти направления,

2 Rxv
tg2<p = ------,

Rx ~ R y
(28.39)

Каждому значению тангенса соответ
ствуют два угла

1 2 R
ф =. y a rc tg  - щ ~ - +  у  П. » =  о. 1,

(28.39а)

отличающиеся друг от друга на л/2.
Один из этих углов определяет направ

ление наибольшего разброса нафузок, а дру
гой — наименьшего разброса нагрузок при
емников в группе. Эти направления будем 
называть главными осями разброса нагру
зок. Для однозначного определения угла, со
ставленного осью Ох и главной осью 
наибольшего разброса нагрузок, руковод
ствуемся правилом: если /?Х)> 0  и Rx> R y 
или Rxv<  0 и R x> R y, го в этой формуле 
следует положить п =  0; если же R xy<  0 и 
Rx <  Ry или Rxy >  0 и Rx <  Ry, то п — 1. При 
повороте системы координат на этот угол 
ось Ох будет совмещена с осью наибольше
го разброса. Легко убедиться, что в главных 
осях разброса нагрузок показатель связи 
RXy =  0. Для этого нужно в третью формулу 
из (28.31) подставить значения sin 2а и cos 2а, 
найденные из (28.39).

Рассмотрим свойства второго независи
мого инварианта I2, определенного по 
(28.35). Сопоставим изменение Rx, Ry и Rxy 
в правой части формулы (28.356) с поведе
нием уравнения (28.33) эллипса тензора. Если 
Rx =  Ry и Rxy =  0, то уравнение эллипса вы
рождается в уравнение окружности

к

Rvx 2 + Rxy2 =  Я,'г2. (28.40)
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Следовательно, область разброса нагру
зок группы приемников — круг, и по любым 
направлениям разбросы нагрузок одинаковы. 
Предполагая, что одна компонента тензора 
равна, например, Ry =  0, из формулы

R y =  1 Л ( У , - П ) 2 - 0  (28.41)

получим, что у, — г| =  0, для всех / =  
=  1 ,2 ,.. . ,  л номеров приемников электро
энергии момент связи Rxy =  0 и уравнение 
эллипса тензора вырождается в пару уравне
ний прямых

Rxy2 =  К,'г2, (28.42)

параллельных оси Ох. В направлении одной 
из них разброс нагрузок равен R x. Следова
тельно, область разброса нагрузок — отрезок 
прямой, а инвариант I2 достигает наиболь
шего значения. Доказательство последнего 
утверждения проводится при помощи нера
венства Коши-Буняковского (28.35). Во всех 
остальных случаях, когда R.<#0, Rv^ 0  и 
Rxy ф 0, область разброса нагрузок группы 
приемников — эллипс, вытянутость которого 
с возрастанием I2 увеличивается. Для описа
ния формы области разброса нагрузок удоб
нее использовать безразмерный показатель, 
построенный из инвариантов R 2 и I 2 и выра
женный формулой

v =  I2/ R2 (28.43)

Этот показатель изменяется от 0 до 1. 
Он равен нулю, когда RX =  R V и /?х =  0, 
а область разброса — круг. Если же область 
разброса нагрузок — отрезок прямой, то Rx, 
Ry и Rxy в общем случае связаны соотноше
нием

Rxy =  RxRy, (28.44)

следующим из неравенства (28.35) Коши-Бу- 
няковского. Из этого соотношения

v ]/ ( R x -  Ry)2 + 4R 2xy
I. (28.45)

Во всех остальных случаях 0 <  v <  1 
область разброса нагрузок — эллипс, вытяну
тость которого увеличивается с возраста
нием V. Главные оси эллипса выражают че
рез показатель разброса и инвариант I2 при 
помощи соотношений

2R, =  R 2 +  I; ) 
2R , =  R 2 - I .  J

(28.46)

Чтобы получить эти соотношения, надо 
в формулы (28.31), выражающие преобразо

вание компонент тензора при повороте си
стемы координат на угол а, вместо sin 2а 
и cos 2а подставить их выражения из (28.39), 
определяющие направление главных осей 
разброса нагрузок. Тогда получим, что 
главные оси разброса нагрузок равны

2 R 
2 R

1 |  =  Rx +  Ry ±  j/ {Rx' -  Ry)2 +  4R2xy,

(28.47)

откуда следуют соотношения (28.46).
Отношение главных осей разброса на

грузок выражают через показатель формы 
области разброса нагрузок. Поделив первое 
равенство из (28.46) на второе, получим

Л, R 2 +  l
R2 R2 — I

(28.48)

и далее, поделив числитель и знаменатель 
правой части этого равенства на R2, получим

R t _  +  R 2 1 +  v
Ri  ___/ _  1 -  v ’

R 2

(28.49)

например, если v =  0,5, то отношение 
главных осей разброса нагрузок равно:

Л, I ч-0,5
r 2

= 3.

28.12. ОБОБЩЕНИЕ ТЕНЗОРА 
РАЗБРОСА НАГРУЗОК

Определим компоненты тензора разбро
са наг рузок Р, приемников с номерами i =  
=  1,2.......п соотношениями

Gx =  Z  Л \ х , - 4 ) 2; G y=  £  / ’f O '. - n ) 2;
1 =1 1=1

Gxy — I  P H x , - m y t - 4 ) .  (28.50)
i^i

В этих соотношениях произведения 
координат (х, — £) (>’, — ц) мест расположения 
приемников относительно точки (£; т̂ ) и их 
квадраты взвешены по нагрузкам в степени 
к, где к — любое положительное действи
тельное число. При к =  1 компоненты (28.50) 
совпадают с компонентами (28.30) тензора, 
рассмотренного выше. Следовательно, тен-
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зор (28.50) является обобщением  изученного 
тензора. Координаты и т]0 точки, в кото
рой компоненты (»\ и С, достигаю! на
именьшего значения, выражают формулами

I  Pf-v, 

i t

I  р f V,
5 о “ — .------- : Ч о = ~

1 =  1
I f f

I - ]
(28.50a)

Показатель степени А- для заданной 
группы приемников определяем из дополни
тельных условий так, что при к > 1 приемни
ки е большими нагрузками в среднем ближе 
расположены к точке (^„; г|0), чем е меньши
ми, и при к <  1 приемники е меньшими на- 
|рузками в среднем ближе расположены 
к этой точке, чем с большими. При помощи 
обобщ еннее тензора на!рузок решения за
дач, рассмотренные в предыдущих парагра
фах, уточняются и могу г быть поставлены 
новые задачи. Проиллюстрируем использо
вание этого тензора на примере, который 
рассмотрен в [II].

Заданы два приемника элскгроэнер! ии; 
нагрузка первою / ’^ З О О к В - Д ,  второго 
Р 2 = 800 кВ-А, расположены они друг от 
друга на расстоянии /. Требуется найти наи- 
выгоднейтпее место расположения источника 
питания по затратам на сооружение и гже- 
плуатапию сети. Решение проведем при по
мощи обобщенного теп юра (28.50).

Координаты места расположения источ
ника питания в системе координат, ось Ох 
которой проходит через точки расположения 
этих приемников, определены формулами 
(28.50а)

800*/

при к =  1; =

к =  2- *■ —

800 + 200' 

800/
800 + 200

m 2i 
8002 +  2002

= 0.94/;

800л/ 
800J + 2(H)'1

Таким образом, с любой степенью точ
ности источник питания може! быть прибли
жен к приемнику с большей натру жой

Более подробно со свойствами п о ю  
тензора и постановками задач оптимизации 
можно ознакомиться в [8 |

28.13. ЗОНА РАССЕЯНИЯ 
ЦЕНТРА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

НАГРУЗОК 
ПРОМЫШЛЕННОГО ОБЪЕКТА

До сих нор все рассуждения по опреде- 
пению ЦЭН, наивыгоднейшего места распо
ложения источника питания, изучению рас
пределения нагрузок на территории проекти
руемого объекта велись при условии, что 
нагрузки приемников являются фиксиро
ванными величинами. Поэтому ЦЭН опреде
лялся как некоторая стабильная точка. Одна
ко каждый приемник электроэнергии, цех 
и промышленное предприятие работают 
в соответствии с графиком нагрузок, причем 
нагрузки приемников с течением времени 
(например, смены, суток) изменяются в со
ответствии с технологическим процессом 
производства. Поэтому при таких условиях 
не имеет смысла юворить о ЦЭН как о ста
бильной точке, координаты ЦЭН в каждый 
момент времени будут принимать значения, 
определенные нагрузками трафика.

Рассмотрим приемники электроэнергии 
нромышленнот о предприятия.

Пусть для каждою приемника электро
энергии заданы графики нагрузок P,(t), где 
i = l , 2 .......п; t =  1, 2........ Т, тогда коорди
наты ЦЭН промышленною объекта явля
ются значениями функции времени

1-1
: П(0 =

I  'МО
I 1

I  РАО

(28.51)

Для сокращения записей введем обозна
чения

„ м . .

I  р ,«) 
i - i

Величина а, (г) представляет собой отно
шение нагрузки приемника с номером i 
к суммарной нагрузке всех приемников 
объекта в один и тот- же момент времени 1. 
Эту величину будем называть относительной 
нагрузкой приемника с номером / в момент 
времени г. На основании этого обозначения 
значения функции координат ЦЭН равны

п п

£(/)=-- X луМО; Г| (0 =  X у,я,(г).
1̂ 1 1=1

(28.52)



§28.13 Зона рассеяния ЦЭН промышленного объекта 101

Эти функции описывают перемещение 
ЦЭН; значения их, вычисленные в дискретные
моменты времени f e | , 2 .......Г, образуют
множество точек G, заполняющих некото
рую область (рис. 28.7), которую называют 
зоной рассеяния ЦЭН. Размеры, форма зоны 
рассеяния, ее центр определяют область на
ивыгоднейшего расположения источника пи
тания на территории промышленного пред
приятия. Положения ЦЭН в зоне рассеяния 
зависят от координат мест расположения 
приемников в группе и от их относительных 
нагрузок в данный момент времени.

Следовательно, зона рассеяния ЦЭН 
является геометрической характеристикой 
взаимного расположения приемников объек
та и измерений их нагрузок во времени, 
а функция (28.52) ее аналитическим выраже
нием.

Центр зоны расссяния определим соот
ношениями

1
i=1

п (28.53)

где а, =  — Х а ,(0 “  осреднснное по времени 
Т  I

значение относительной нагрузки /-го прием
ника. Простейшими характеристиками зоны 
рассеяния являются отклонения координат 
ЦЭН от центра зоны в каждый момент 
времени t

§ ( r ) - | ;  8n(f) =  n ( 0 - n -
(28.54)

Внесем в (28.54) выражения для §(г), ^ 
и г|(г), г| из (28.52) и (28.53), найдем, что

5 § (о =  £  х,8Р,(о; 8г|(о =  х  у т 0,
»=i i=i

(28.55)

глс 8P,(t) =  otj(<) -  я, — отклонения относи
тельных нагрузок приемников с номерами 
/ в  1. 2 , . . . ,  п от средних значений.

Величины 8§(0 и 8г|(О могут быть как 
положительными, так и отрицательными, 
они не зависят от параллельного сдвига си
стемы координат, так как

Рис. 28.7. Множество точек ЦЭН

Дальнейшее изучение зоны рассеяния 
связано с рассмотрением центральных мо
ментов 2-го порядка отклонений

* I
1 (28.57)

X 8Р,(0 = 0. (28.56)
■ = 1

Х 5п 2(0;
* t

t f * , - - = r X 8S(f)8n(f). 
' t

Моменты Nxx и Nyy измеряют осред- 
ненные по времени квадраты отклонений 
ЦЭН от центра зоны вдоль осей Ох и Оу\ 
они являются показателями разброса коор
динат ЦЭН нагрузок вдоль осей. Смысл ве
личины Nxy раскрывается аналогично тому, 
как был раскрыт в § 28.8 смысл компоненты 
Rxy тензора (28.30). Величина N xy является 
моментом связи отклонений 81; (Г) и 8г)(г).

Внесем в правые части равенств (28.57) 
вместо отклонений их выражения из (28.55), 
получим

П
Nxx=  X x,XjCov{i,j);

*.j=i

Nyy-  X  yiyjcov(i , j);  (28.58)
>,j~ i 

It

N хУ — X x>yjCovU,j).
‘.j=i

В этих формулах символом cov (i, j) обо
значены ковариации относительных нагрузок 
приемников с номерами i и j

cov(/,y) Pj(t). (28.59)
* Г

При i =  j  ковариация cov (i, i) является 
дисперсией относительной нагрузки i-ro при
емника. Далее заметим, что центральные мо-
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менты (28.58) обладают следующими свой
ствами:

а) при параллельном сдвиге исходной 
системы координат хОу  вдоль осей Ох и Оу 
на величины а и b соответственно коорди
наты ЦЭН группы приемников преобразуют 
по формулам (28.5), а величины N xx, Nyy и 
Nxy остаются неизменными:

=  Nyy — Nyy, Nxy =  Nxy:

(28.60)

б) при повороте исходной системы 
координат на угол а  координаты ЦЭН 
группы приемников преобразуют по (28.7), 
а эти же величины по формулам

Nxx =  N ххcos2 а  +  Nxysin 2a +  N ^ s in 2 a; \  

N'yy=  Nyy sin2 a -  Nxy sin 2a +  N yy cos2 a ; I

N xy = — ( Nyy — Nxx) sin 2a +  Nxy cos 2a. j

(28.61)

Оба свойства устанавливают подстанов
кой соответствующих формул (28.5) или 
(28.7) в (28.58). Из второго свойства следует, 
что моменты (28.58) являются компонентами 
симметрического тензора 2-1 о порядка. Они 
выражаются в любой системе координат че
рез исходные по (28.61), которые положены 
в определение [9] этого тензора. По этим 
формулам вычисляют показатели разброса 
отклонений вдоль осей Ох  и Оу и момент 
связи этих отклонений в любой системе 
координат. Тензор (28.58) будем называть 
тензором отклонений ЦЭН группы приемни
ков.

В§ 28.10 показано, что тензор геометри
чески иллюстрируется эллипсом. Уравнение 
эллипса тензора отклонений ЦЭН группы 
приемников имеет вид:

Nyy842 -  2ЛГ„845т1 +  Nxx8r\2 =  N'yyr 2,

(28.62)

которое получаем подстановкой (28.33) во 
второе равенство (28.58). Надо иметь в виду, 
что в (28.33) координаты х и у  текущей точки 
линии заменены соответственно на 84 и 8т].

Зона рассеяния ЦЭН приемников элек
троэнергии имеет форму, подобную эллипсу 
тензора. Таким образом, зона рассеяния 
ЦЭН цеха или промышленного предприятия 
при соответствующем подборе величины 
Nyyr 2 ограничена эллипсом тензора.

28.14. ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЗОНЫ РАССЕЯНИЯ ЦЭН

Обобщенными характеристиками будем 
называть такие, которые инвариантны от но
сительно любого преобразования координат. 
Эти характеристики вводят анало!ично то
му, как были введены характеристики тензо
ра разброса нагрузок. В качестве незави
симых инвариантов в этом случае выберем 
следующие:

Р 2 = - ^ ( N xx+ N yJ; (28.63) 

A =  NxxNyy- N 2xv. (28.64)

Инвариант р2 является средним арифме
тическим осредненных по времени квадратов 
отклонений 842(0 и Srj2 (г) координат ЦЭН 
от центра зоны и, следовательно, определяет 
средний квадрат радиуса зоны рассеяния. 
Другие показатели размеров зоны рассеяния 
ЦЭН связаны с преобразованием (28.62) в ка
ноническую форму. Второй инвариант А вве
ден вместо инварианта I2. Этот инвариант 
является дискриминантом квадратической 
формы, записанной в левой част и (28.62). Из- 
за неравенства Коши-Буняковского

Д -  Т  [ X ъ 2 (0 X 8 п 2 (О -  ( х  84 (Г) 8т| U))2] ,
* » * г

(28.65)

записанного для (28.64) через компоненты
(28.57), инвариант неотрицательный (Д >0). 
Он описывает форму зоны рассеяния ЦЭН, 
кроме того, выявляет некоторые особенно
сти распределения нагрузок в группе, свя
занных с частными формами зоны рассея
ния. Если А >  0, то зона рассеяния пред
ставляет собой эллипс или круг. Отличить 
одну форму от другой можно при помощи 
компонент тензора, если N xx =  N уу, а N xv ф 
ф 0, то из (28.62) следует, что зона рассея

ния — круг, если же N xx ф 0, N n  ф 0 и N xy ф 
ф 0 — то эллипс. С уменьшением А эллипс 
збны рассеяния вытягивается, и в пределе 
при А =  0 эллипс стягивается в отрезок пря
мой или точку. По (28.65) А =  0 в том 
случае, когда отклонения 54(f) и 5rj(0 
пропорциональны (8т|(0 =  £54(0) или (28.55),
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Условие (28.66) выполняется:
1) при любых мощностях приемников 

электроэнергии, если ордината каждого при
емника пропорциональна своей абсциссе. 
В этом случае зона рассеяния — отрезок пря
мой;

2) при любом расположении приемни
ков электроэнергии, если отклонения относи
тельных нагрузок 5P,(t) равны нулю. В этом 
случае ковариации относительных нагрузок 
всех приемников равны нулю, тензор
(28.58) — нулевой и зона рассеяния стягивает
ся в точку. Из выражения bP,{t) — а,(г) — 
определяющего отклонение относительной 
нагрузки среднего значения, вытекает, что 
8Р,(г) =  0, если Р,(0 =  const или если P,(t) =

П
=  а , Х р >(0. Таким образом, ЦЭН группы

«^t
приемников неподвижен не только в случае 
неизменных нагрузок приемников, но и 
в случаях, в которых нагрузки графика каж
дого приемника в момент времени t пропор
циональны нагрузкам ipyniioeoro графика 
с коэффициентом пропорциональности, 
равным среднему значению относительной 
нагрузки /-го приемника. Если первый случай 
очевиден, то второй можно получить на ос
новании предлагаемой теории. Пусть нагруз
ки трех приемников в моменты времени t — 
= 1, 2, 3, 4 имеют значения Р,(г) =  3, 5, 11, 
13; Р 2(г) =  4,5; 7,5; 16,5; 19,5; Р 3(/) =  6, 10, 22,
26. Мощность группового графика нагрузок
з
Х Р , (0= 13 ,5 ; 22,5; 49,5; 55,5. Относи- 

i-’-i
тельные нагрузки приемников в любой мо
мент времени равны одним и тем же значе
ниям а , =0,222; а 2 =  0,333; а 3 =  0,444. При 
любых произвольных значениях координат 
(х,; у,); (х2; у2); (х3; у 3) приемников коорди
наты ЦЭН в любой момент времени одни 
и те же:

40 =  0,222х, +  0,333х2 +  0,444х3;

Но =  0,222у, +  0,333у2 +  0,444у3,

а отклонения от центра зоны равны нулю: 
84(f) =  0; 8г| (г) = 0. С увеличением значений 
инварианта А зона рассеяния ЦЭН вырож
дается в круг. Наибольшего значения инва
риант А достигает при условиях, если N xy — 
=  0, N xx =  Nyy. Тогда зона рассеяния 
ЦЭН — круг.

Из (28.61) видно, что если зона рассеяния 
ЦЭН не является кругом: Nxy Ф 0 и Nхх =  
=  N>y> то найдутся два таких направления, 
в одном из которых показатель разброса 
координат ЦЭН нагрузок будет наибольший, 
а в другом — наименьший. Эти направления

будем называть главными направлениями 
показателей. Главные направления показате
лей разброса определяются первой и второй

компонентами тензора из условий
dNlXX

дч
= 0,

Щ у
да

0 равенством 

tg 2ф =  -
2/V,

N х х — N
(28.67)

>у
Из этого равенства следует, что главные 

направления показателей разброса ЦЭН 
взаимно перпендикулярны

(р2 =  <Pi +  ^/2- (28.68)
Если в (28.61) вместо углов а  введем 

(р из (28.67), то найдем выражения показате
лей через исходные компоненты тензора

' XX +  N 1

N 22 J
У У

±  ~^]/ {Nxx — Nyy)2 +  AN\y,

(28.69)

а также, что момент связи в главных на
правлениях показателей разброса Nxy =  0. 
В главных направлениях показателей разбро
са уравнение эллипса (28.62) принимает вид:

8£2 5г|
+

N и  N22
=  Х, (28.70)

где Х =
N'yyr2

N \ \ N
и полуоси его равны

22

а =  \ZXNu  ; Ъ =  ] / \ N 22. (28.71)

28.15. АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ 
ЗОНЫ РАССЕЯНИЯ ЦЭН

1) Исходные данные для построения 
зоны рассеяния ЦЭН сводят в табл. 28.4.

2) Вычисляют относительные нагрузки 
а, (Г), их средние значения а, и координаты 
центра зоны ( |;  fj).

р и )
Расчетные формулы а, (г) = ----------- ;

X  г м
i— 11 и п

«. = ~ .р Х а <(0; I  =  X Л -  X л*»-
1 1 i=i .=1 

Данные для расчета ? и ij приведены 
в табл. 28.5.

3) Вычисляют отклонения 8P,(f) относи
тельных нагрузок приемников с номерами 
/ =  1, 2, 3 , . . . ,  и от средних значений. Расчет
ная формула 8Р,(0 =  a, (г) — а, (табл. 28.6).



104 Выбор места расположения питающих подстанций Разд. 28

Т а б л и ц а  28.4. Координаты мест расположения приемников электроэнергии и их графики
нагрузок

Номера Координаты Нагрузки приемников в моменты
приемников х, У, 1 2 3 ... Т

1 *1 У\ Р\ (О Pi (2) Pi (3) Р\ (Л
2 *2 У2 Р 2 (1) Р 2 (2) Р2 (3) ... Р 2 (Л
3 *3 УЗ P i  (1) Рг(2) Рз (3) ... Рз (Л

п х„ Уп Р п О ) РпО -) Р п О ) ... Р п \т )

п п п п п
Суммарная нагрузка I  Р, <0 I  р , 0 ) I  Р, (2) 1 м  3) ... I  Р,(Т)

1 -= 1 1 1 = 1
-

/= 1. . 1 - 1

Т а б л и ц а  28.5. Данные для расчета £ и г|

Номера 3/ (г) в моменты t С редние 
значения Произведения

приемников
1 2 3 ■ ■ 7 Х,Л,

1 а, (1) а , (2) «| (3) • • • «1 (Л «7 X, а, У1 «1
2 a2 (1) а ,  (2) а , (3) • • • а2 (7) «2 Х-> а-> У2Й2
3 M D «з (2) «з (3) • • • « з ( Л а 3 х ча , у , а ?
• • • • • ■ • • • •• • • • • • • • • •• • • • • • • • • • •
п (1) а я (2) «„(3) • • • (7) «л У«*я

Т а б л и ц а  28.6. Отклонения бР* (t) 
относительных нагрузок

Номе
ра

прием
Отклонения SP, (г) в моменты /

ников 1 2 3 Т

1 8 Р , (1) 8Р , (2) 8 Р, (3) 8 Р, (7 )
2 5 Р , (1) 8 Р , (2) 6 Р 2 (3) 8 Р , (Л
3 8 Р , (1) 8 Р) (2) 8 Р, (3) ... 8 Р? (Л

п 8P„(D 8 Р„ (2) 8 Р„ (3) ... 8Р„ (Л

4) Вычисляют отклонения бb,(t) ЦЭН от 
центра зоны § и компоненту N хх. Расчетные

П
формулы 8£ (0 =  £  х, 8Р, (0; N хх =

I

=  —£ 8 ^ 2(Г). Данные для вычисления N xx 
Т  г

приведены в табл. 28.7.
Вычисления компонент тензора Л/л  и 

N vy производя! по аналогичным таблицам, 
в которых сомножители х, заменены на у, 
и на их произведения х,у,.

5) Вычисляют главные направления по
казателей разброса координат ЦЭН

2 N x,
tg 2 ф = ------- —— :

Nxx- N yv
каждому значению тангенса соответствуют 
два угла

1 2 N xv я
Ф =  — arctg ■■ ■ -■ »—  +  — и, п =  0, 1.

2 N xx — Л/ц 2
Для однозначного определения угла, со

ставленного осью Ох и осью, вдоль которой 
показа тень разброса координат наибольший, 
руководствуются правилом, рассмотренным 
в § 28.11.

6) Вычисляют главные показатели раз
броса координат ЦЭН

N .. } 
" 22 J

■ +  NУУ

(N хх — Nyy)2 +  4N2х у -

7) Строят эллипс
8§2
n \ 7 +  N

8П3
X зоны

11 22
рассеяния в системе координат, начало кото
рой совмещено с центром зоны рассеяния 
ЦЭН, а оси ее направлены вдоль осей
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Т а б л и ц а  28.7. Данные лля вычисления компоненты тензора

Номера Произведения xfiP, (г) в моменты t
приемников 1 2 3 •• Т

1 *,5Р, (1) х,8Р, (2) х,5Р, (3) XybPi (7)
2 х25 Р 2 ( 1) х2ЬР2 (2) х 25Р2 (3) ... х2ЬР2 (7)
3 х35Р3 (1) х38Р3 (2) х35Р3 (3) ... х35Р3 (7)

п х„8/>и(1) *И8Р„(2) хп8Р„( 3) х„5 P J T )

Отклонения 84 (/) п п п п

Х * £ м и  
1= 1

X  (2) 
i =  1

X  (3) 
/•=- 1

X ( л
1 - 1

Квадрат отклонений 
8 £ ( 0

S42 (D 542 (2) 5443) ... 542 (г)

Компонента тензора N xx =  1 !Т[Ы ?  (1) +  8§2 (2) +  6£ (3) +  ...+ 542 (Л]

главных показателей разброса. Вдоль л и х  
осей в масштабе откладывают значения
I/ Ш х 1 и |/XN'  22 ■

28.16. ВЛИЯНИЕ Ю Н  
РАССЕЯНИЯ ЦЭН ЦЕХОВ 

НА ЗОНУ РАССЕЯНИЯ ЦЭН 
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ

Задача состоит в том, чтобы изучить 
формирование зоны рассеяния ЦЭН всего 
предприятия в зависимости от распределе
ния нагрузок по цехам и от зон рассеяния 
ЦЭН цехов. При решении этой задачи необ
ходимо прежде всего выяснить, можно ли 
координаты ЦЭН всего предприятия, а стало 
быть, и их отклонения от центра зоны выра
зить через координаты ЦЭН цехов. Если 
этот вопрос решается положительно, то вы
ражение любых характеристик зоны рассея
ния предприятия через характеристики зон 
рассеяния цехов не представит принципи
альных затруднений. И го!да все задачи оп
тимизации систем электроснабжения, свя
занные с зонами рассеяния ЦЭН предприя
тия и цехов, могут быть решены. Чтобы 
отличить принадлежность каждого приемни
ка с номером I цеху с номером j , исходные 
данные будем снабжать двумя индексами: 
первый индекс / наряду с порядковыми но
мерами i =  1, 2, 3.......п приемников электро
энергии всего предприятия будет обозначать 
порядковые номера приемников но цехам 
I =  1, 2.......m ,; 1, 2.........т2; 1, 2........ т}, а вто
рой индекс j  — порядковые номера цехов. 
В соответствии с этим определением символ 
/>„(,) означает: «нагрузка /-го приемника 
предприятия» или «нагрузка (-то приемника

/-го цеха в момен т времени г». Это определе
ние распространяется и на координаты хч и 
у,, мест расположения приемников.

Разложение показателя разброса нагру
зок. Формулы координат ЦЭН любой 
группы приемников получают минимизацией 
показателя разброса нагрузок приемников 
этой группы. Решение задачи связано с раз
ложением показателя разброса нагрузок при
емников предприятия на показатели разбро
са нагрузок приемников, распределенных по 
цехам.

Запишем выражение показателя разбро
са нагрузок приемников всего предприятия 
относительно ею  ЦЭН (40; Но) в момент 
времени t

R 2 (I) =  X  Р„ Г<*.у “  У 2 +  (Уу ~  По)2]*

(28.72)

где 4о и По определены из (28.52):
п п

so =  X  По =  X  о»
i=i i- i

« 1 0  = п

1 р »1-1

(28.73)

Координаты ЦЭН цехов в тот же мо
мент времени t равны:

т , т}

<5/ ~ X  П/ =  X
1 =  1 1 =  1

а У =  "т ; (28.74)

X  р ч 
i=i
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Известно (см. § 28.6), что показатель 
разброса R 2 нагрузок всего промышленного 
предприятия разлагается на сумму

Л2( 0 =  I  * /( ! )+  Х Ч ( » ) ,  
j =1

(28.75)

где
mj

RJ (0 =  X  р ч Kxv -  +  O'»; “  л,)2]; j =  
i=t

=  1,2.......х

(28.76)

— показатель разброса нагрузок приемников 
У-го цеха, а

Ч  (0 =  Pj Ukj -  So)2 +  (Л, -  По)2] (28.77)

— показатель разброса нагрузок самих 
цехов относительно ЦЭН предприятия в мо
мент времени t. Здесь s — множество цехов 
промышленного предприятия, а Р. =

т,

=  X p tj ~  нагрузка у-го цеха. 
i=i

Отметим, что координаты ЦЭН всего 
предприятия связаны с координатами ЦЭН 
цехов равенствами

So = £  S,P,; По = X лД;
J = 1 J = 1

(28.78)

в любой момент времени г.
Формирование отклонений ЦЭН нред- 

нрнятия от центра зоны. Координаты цен
тров зон рассеяния ЦЭН всего предприятия 
и цехов определяются выражениями: 

для предприятия

So — X Ло — X  УуЯ1(>1 
.=1 i=i

1
о = ^ г Х а<о; (28.79)

для цехов

mj
% =  X Л ,=  X  > W  

1
(28.80)

Теперь запишем отклонения ЦЭН пред
приятия от центра зоны | 0; fj0 в момент 
времени t

84oW = So ~  5Ло (0 =  По -  Л о- (28.81) 
Эти отклонения могут быть разложены

8§ o ( f ) “  X  х^Р„(1)=  X  х  W ) :
1 = 1 J — 1 1 = 1

5л о ( 0 =  X  Уу5/>!/(0=  X  X  >v5/>y(f) ; ,
11 == i

(28 82)

или

«5о<0« X < b - f y & +
j - i  j= l

8Ло (0 = X (Л; -  Hj) + X Л/Р/ “  Ло- 
j - i  j - i

(28.83)

Из (28.82) видим, что в формирование 
отклонений ЦЭН от центра зоны предприя
тия в момент времени г каждый приемник 
электроэнергии с номерами 1 =  1 ,2 ,..., л 
вносит свой вклад, пропорциональный 
ЬРЦ(/) — a ,j(t) — а,7, независимо от того, отне
сен он или нет к цеху с номером j. Соотно
шения (28.83) несут иную, принципиально 
отличную информацию о закономерностях 
формирования зоны рассеяния ЦЭН пред
приятия. Они показывают, что те же самые 
величины 5^о(0 и 6rjo(0 отклонений могут 
быть интерпретированы как суммы отклоне
ний ЦЭН цехов от центров своих зон, взве
шенных по относительным нагрузкам цехов, 
и суммы координат %} и fjj центров зон, взве
шенных по тем же нагрузкам.

Разложение компонент тензора отклоне
ний ЦЭН предприятия на составляющие тен
зора. Подставив в правые части (28.57) вме
сто отклонений их выражения из (28.82), 
получим разложение компонент тензора от
клонений ЦЭН предприятия на составляю
щие по цехам

=  I  н , -  + 1  к а . ;
j=\  j* i

-  I  N ,  + I  К , , •
^=1

S

1*1

N 0„ -  X +  X * ,V
J = l  J * l

(28.84)
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Здесь

N j хл —  X X r j X q j X ЪРГ] (t) 8Prq 
r .q - 1 1 Г

(0

(28.85)

-  компонента тензора; она измеряет вклад, 
вносимый приемниками с номерами г, q =  
= 1,2, . . . ,  rrij цеха с номером j  в формирова
ние зоны рассеяния ЦЭН предприятия. Эта 
компонента в свою очередь состоит из дис
персионной части

при r =  q

N ,xx =  X —
г — 1 '  Г

(28.86)

и корреляционной части 
при г Ф q

=  X  Х К!Х (U X  (0  & Prq U)-
гфц * I

(28.87)

Компонента же

1
K l l „  =  X  x n x q l ^ f  ' E 8 P r j ( t ) S P q l { t )  

j * l  1 t

(28.88)

измеряет вклад, вносимый в формирование 
зоны рассеяния ЦЭН предприятия приемни
ками с номерами г = 1 , 2 , . . . ,  т} и q — 
= 1,2, .., mi цехов с номерами j  и /. Сла
гаемые этой компоненты представляют со
бой произведения координат xrJ и xqi прием
ников с номерами г и q, принадлежащих 
различным схемам, взвешенных но ковариа- 
циям их относительных нагрузок. Эта ком
понента не изменяет своего значения от 
перестановки номеров цехов KJSxx — K SJxx.

Составляющие разложения компоненты 
N0xx могут быть представлены матрицей

N h,K i2xx---K\ iK 
K 2i N2„ . . . K 2,

(28.89)

K tl К q . . . N t* 1 хх * *хх  *хх

Составляющие NJn, К}\ , N} и ком
понент N 0ix и N0 могут (эытьх1юлучены из

выписанных формул путем замены в них 
координат мест расположения приемников 
х ,л на y tJ.

В более компактной форме соотношения
(28.84) могут быть представлены равенством

То =  X Ъ +  X Кл,  (28.90)
i J*i

где T0 -  тензор отклонений ЦЭН предприя
тия; Tj и Kji — его составляющие.

28.17. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТ 
РАСПОЛОЖЕНИЯ 

ПИТАЮЩИХ ПОДСТАНЦИЙ 
С УЧЕТОМ ТРЕХ КООРДИНАТ

Учет трех координат необходим для вы
сотных сооружений или для подстанций под
земного исполнения (шахты, рудники и т. п.). 
Особое значение имеет определение рацио
нальных мест расположения питающих под
станций для предприятий, которые находят
ся под землей (шахты, рудники и т. п.). 
В этом случае неправильное размещение 
подстанций значительно сказывается на эко
номических показателях системы электро
снабжения. Для рационального размещения 
питающих подстанций на территории подоб
ного рода предприятий определяют зону 
рассеяния ЦЭН. При этом необходимо 
учитывать третью координату, которая ха
рактеризует глубину залегания подземных 
разработок.

Координаты ЦЭН группы приемников 
в трех измерениях определяют по формулам, 
аналогичным (28.52):

5 ( 0 =  X  х>а«(0; 
1-1

п (0 =  X w M t);
»=i

С( о= х  zi«« (0-

(28.91)

1=1

Функции (28.91) описывают перемещение 
ЦЭН в некоторой области пространства; 
значения функции, вычисленные в ди
скретные моменты времени t =  l , 2 , . . . , T ,  
образуют множество G точек в этой области. 
Эту область, так же как и в [7], называют 
зоной рассеяния ЦЭН. Центр зоны рассеяния 
ЦЭН определяем из соотношений

Я П К
5 =  X n  =  X j w  С =  X  z»s «-

1 = 1  i=i 1 = 1

(28.92)
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Показатели разбросов отклонений

т ) =  X x.SP.W; 8г|(г) =  X Л 8Р,(г);
•=1 i=i

8C(t)= i> ,6 P ,( 0  (28.93)
i  =  i

вдоль осей Ох, Оу  и Oz и моменты связи 
этих отклонений определяем по формулам

" V
NKX=  X xrxqcov(r, q);

n

Ny y =  X JW«cov(r, q); 
r,* = 1 

fl
Nzz= X zrz q c o \ ( r , q ) ;

r ,q = l  
n

N x y  =  X xry9cov(r, <j); (28.94)
r,*=l 

i t

N Xz =  X xrzqco\ (r ,q) ;
r . q - \  

я
N yz =  X JVZ?cov(r, 9).

r . q = l

Показатели (28.94) являются компонен
тами симметрического тензора. Этот тензор 
геометрически интерпретируется поверх
ностью, уравнение которой имеет вид:

N xx 5^2 +  Nyybr[2 +  N „  6£г +  2ЛГху846п +

+  2iVxz645n +  2Nzyd ^ n  =  X. (28.95)

Уравнение (28.95) является уравнением 
эллипсоида тензора. Форма его подобна 
форме области рассеяния ЦЭН. Таким обра
зом, в этом случае зона рассеяния ЦЭН 
является эллипсоидом с центром, коорди
наты которого определяются (28.92). Уравне
ние (28.95) соответствующим выбором осей 
можно привести к виду

Х,х2 +  х ; у 2 +  X3z 2 =  1. (28.96)

28.18. ВЕРОЯТНОСТНО- 
СТАТИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД 

ИЗУЧЕНИЯ ЗОНЫ 
РАССЕЯНИЯ ЦЭН

Если графики нагрузок приемников 
электроэнергии изучаемого объекта слу
чайные, то нагрузки Р, и относительные на
грузки а, приемников, определенные ими 
в любой момент времени, — случайные вели
чины, распределенные по тому или иному за
кону. Следовательно, координаты ЦЭН, бу
дучи линейными комбинациями случайных 
величин

£,= X  *,а,; 
1= 1 

и
п =  X

1-1

(2897)

являются случайными величинами. Здесь 
и — число приемников электроэнергии, а 
(х,; у,) — координаты мест их расположения. 
В этом случае для описания зоны рассеяния 
ЦЭН необходимо прежде всего установить 
закон распределения системы двух слу
чайных координат £, и г\ этих центров. Ис
следования показали, что случайные коорди
наты ЦЭН подчиняются нормальному 
закону.

Запишем функцию плотности вероятно
сти этого закона

f ( x , y )  =
1 ■■к*
| / 1 — г2

(28.98)

В этой формуле величину X2 выражают 
формулой

Х2 =
2(1

J____Г (х — ms)2
-  г 2) L

2r(x — mt)(y — mn)2 | ( у -{ у - т Л)2 I  

1
(28.99)

Таким образом, для рационального рас
положения питающих подстанций предприя
тий указанного типа необходимо размещать 
их внутри эллипсоида, что обеспечивает ми
нимальные годовые приведенные затраты и, 
следовательно, является экономически целе
сообразным.

Параметры этого закона запишем 
в терминах рассматриваемой задачи: ту, 
Шц — математические ожидания координат 
ЦЭН, они определяют центр зоны рассеяния 
ЦЭН приемников; с^, о п — средние квадра
тические отклонения случайных координат 
ЦЭН от центра зоны; г — коэффициент кор
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реляции этих координат, который выражают 
формулой

г =  к  Ln

CTs On
(28.100)

где Kqn — корреляционный момент слу
чайных координат q и tv

Для того, чтобы сопоставить результаты 
анализа зоны рассеяния ЦЭН при вероят
ностно-статистическом подходе с предыду
щими, форму записи нормальною закона 
распределения системы случайных величин
(28.98) преобразуем к виду

1
f i x ,  У) =  -  ~  е

2п [ / п 1п^ -  К?п
—  к -

(28.101)

-  К*ч(х -  т ь ) { у  -  mn) + стр(_у -  тч)2].

(28.102)

Параметры закона плотности распреде
ления случайных величин оценивают экспе
риментальным путем. Однако в эксперимен
тах непосредственно не могут наблюдаться 
случайные ЦЭН. Наблюдения могут быть 
произведены только над случайными нагруз
ками приемников электроэнергии, на основа
нии которых, а затем по (28.97) вычисляем 
и сами координаты ЦЭН. Запишем 
в габл. 28.8 результаты наблюдений над слу
чайными нагрузками.

Т а б л и ц а  28 8. Hai рузки приемников 
электроэнергии

Номера
прием
ников

Наблюдения

1 2 4 к

1 Р\\ Р\2 . . . Р Ч . . . Р\к
2 Pll Р ц • Р г , Р 2к

i Р,1 Ра • Рщ . . . Р,1

п Р„ 1 Р„ 2 • Р1 )Щ • Pnk

Данные этой таблицы являются реализа
циями случайных графиков нагрузок прием
ников. При проведении новой серии экспери

ментов результаты наблюдений изменяются. 
Задача оценки параметров распределения бу
дет решена, если удастся выразить их через 
результаты экспериментов. Найдем оценки 
для математических ожиданий случайных 
координат. По определению [10] этих оце
нок имеем

1 * 1 *
т % =  ^  т п I  (28.103)

К К  ,

Приняв во внимание (28.97), получим ис
комые оценки, выраженные через результаты 
экспериментов

П П
т » =  X х , а л =  £  j>,a„ (28.104)

I--] 1 = 1

1 I
где я, =  - ]Г — среднее значение относи-

* «-1

гелыюй нагрузки f-ro приемника.
Теперь оценим дисперсии и корреля

ционный момент. В соответствии с [10] 
имеем \

^ — Г Г Г  £  (^ ” т ?)2;
К 1 q~ 1 

1 *
аП = 7 Г X (Л*-"* п)2̂

к  1 q-~  I 

1 ‘

' (28.105)

к - \  ,-1

Подставим в эти формулы вместо 
т t и rii п их значения, выраженные через экс
периментальные данные из (28.97) и (28.104); 
после преобразований получим:

a *2 =  £x,XjCov(i,j); 
и
п

°n2==X>;«.VyCOV (/,;); 
« J
П

к^ц =  £x,yjCov(i ,J).
•■j

(28.106)

В этих формулах символом соv(i , j )

1 "
со v (!,/) =  — —  £5Р ,5Р ; =  

к ~  1 ij

=  г~_ -г X  (а. -  а.) (а, -  а,) (28.107)
* 1 i.j

обозначены ковариации — моменты связи 
случайных относительных нагрузок приемни
ков электроэнерг ии с номерами / и j ; i , j  =  

1, 2 ,. •., п.
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Оценки параметров нормального рас
пределения (28.104) и (28.106) являются со
стоятельными, так как при увеличении числа 
наблюдений они приближаются по вероятно
сти к параметрам т^ , тц, с^, стп и нор
мального распределения. Они являются не
смещенными, так как математические ожида
ния их равны самим параметрам. Смещен
ность оценок параметров и 
устранена введением в (28.105) поправочною

этой функции в центре зоны равиа:
1

коэффициента
k -  1

. И, наконец, эти оценки

являются эффективными, так как дисперсия 
их минимальна.

Сопоставим формулы (28.104) и (28.106) 
оценок параметров нормального распределе
ния с формулами центра зоны рассеяния
(28.53) и компонентов (28.58) тензора откло
нений ЦЭН приемников. Видим, что структу
ра формул (28.104) и (28.53) одна и та же, 
а структура (28.106) отличается от структуры
(28.58) только поправочным коэффициентом

к
------- смещенности. Дело в том, чт»о пара
де — 1

метры и нормального распреде
ления случайных координат ЦЭН и их оце
нок сами являются компонентами тензора. 
Они преобразуются при повороте системы 
координат на угол а  по формулам, поло
женным в определение тензора. Поэтому все 
формулы показателей характеристик зоны 
рассеяния, рассмотренные в предыдущих па- 
раграфах, сохраняют силу и при вероятност
но-статистическом подходе к изучению зоны 
рассеяния, если в иих символы компонентов 
тензора разброса заменить символами оце
нок параметров нормального закона распре
деления случайных координат этих центров. 
Но сущность этих характеристик различная. 
Оценки параметров нормального распреде
ления — случайные величины, и все показате
ли характеристик зоны рассеяния, полу
ченные при помощи этих оценок, также 
являются случайными величинами. Они 
описывают зону рассеяния ЦЭН приемников 
с той или иной доверительной вероят
ностью; для каждой из них известными из 
[10] методами может быть вычислен довери
тельный интервал. При вероятностно-стати- 
стическом подходе к изучению зоны рассея
ния ЦЭН форма ее определяется поверх
ностью нормального распределения — гра
фиком функции (28.101), которая возвышает
ся '‘над зоной рассеяния. Чтобы наглядно 
представить эту поверхность, проведем пре
образование уравнения (28.101). Приняв х =  
=  т^\ у  =  mn, найдем что апликата графика

2тг
(28.108)

Запишем выражение функции (28.101) через 
эту апликату

/ ( х ,  У )  =  f ( m mn)<?"X2. (28.109)

Видим, что при увеличении параметра 
X апликата графика этой функции убывает 
сначала очень быстро, а затем медленнее, 
стремясь к нулю при безграничном возраста
нии этого параметра. При любом фиксиро
ванном значении этого параметра (X = >.0) 
выражение его из (28.102) определяет линию 
уровня, в точках которой апликаты этой 
функции сохраняют постоянные значения, 
равные

(28.110)- а*

Эти линии уровня имеют форму, подоб
ную границе зоны рассеяния случайных 
ЦЭН приемников. Уравнение этой границы 
из (28.102) имеет вид:

а^8^2 -  2Х^п845г| +  а£5г|2 =

=  2Х20( а * п * - К ^ ) ,  (28.111)

где

ii-- = v -  т*; Ьц =  у — тц. (28.112)

Параметр л0 из (28.110) выражается че
рез значения апликат Н поверхности нор
мального распределения в точках этой гра
ницы

К20 = -  I n - - --------(28.113)
/(m r, mn)

Линия (28.111) ограничивает область по
падания случайных ЦЭН, плотность вероят
ности которых / (х, _у) >  Н. Сомножитель

— К£ц в правой части (28.111) является 
дискриминантом квадратичной формы, запи
санной в левой части этого уравнения. Он 
определяет вид линии, которую описывают 
этим уравнением, а следовательно, форму 
зоны рассеяния.

Если К \ ц >  0, то эта зона эллипс,
при =  стп и =  0 эллипс вырождается 
в круг, при — зона рассеяния-
отрезок прямой. Направление осей эллипса 
(28.111) определяется (28.67). В этих осях дис-
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Персии случайных координат достигают наи
большего o f и наименьшего значений, 
определенных (28.69), а корреляционный мо
мент К^п =  0 и (28.111) принимает вид

CTjŜ 2 +  о?6т)2 =  1<т|. (28.114)

Поделив обе части этого уравнения на 
выражении 2X0g \ g \ ,  получаем каноническое 
уравнение эллипса

. « L + J dI . ,
2Х0а 2 2Х0а 2 (28.115)

описывающего форму зоны рассеяния. По
луоси этого эллипса равны

а =  ] / 1 Х0<5\ \  Ь =  \ / 2Х0а 2. (28.116)

у7 =  90; х8 =  274; у8 =  169; х9 =  311; у9 =  208; 
Х|0 — 326; у]0 =  139.

Для сокращения записей реализации су
точных графиков электрических нагрузок не 
приведены. Запишем лишь их значения 
в первый момент времени; Р, = 5 7 ; Р2 =  124; 
Р 3 =  238; Р4 =  203; Р 5 =  298; Р 6 *  300; Р 7 =  
=  92; Р8 =  48; Р9 =  254; Р 10 =  320.

1) Вычисляем координаты ЦЭН по фор
мулам

4о1 =
55-57 +  60-124 +  114-238 +  124-203 +

1934
+  184-298 +  188-300 +  272-92 +

+  274-48 +  311-254 +  326-320 =  204,55;

Вероятность попадания случайных ЦЭН 
в эллипс заданных размеров может быть вы
числена в конечном виде по формуле

P =  U f ( ^ y ) d x d y = i - e ~ X\  (28.117)

где s — область, ограниченная эллипсом.
Из этого равенства видно, что вероят

ность попадания случайных ЦЭН увеличи
вается с возрастанием параметра. Соотноше
ние (28.117) используем для вычисления 
вероятности попадания случайных ЦЭН 
в зону, если задан ее параметр Х0. Вычислим 
вероятность попадания случайных ЦЭН 
в зону, ограниченную единичным эллипсом. 
Такой эллипс имеет параметр X2 =  1/2, а его 
полуоси равны а =  а ,  и Ь =  а 2. По (28.117) 
находим, что вероятность попадания ЦЭН 
в зону, ограниченную этим эллипсом, равна

Р -  \ -  е 1/2 =0,393.

Если задана вероятность Р попадания 
случайных ЦЭН в зону рассеяния, то из 
(28.117) определяем параметр Х0 и по (28.116) 
вычисляем полуоси эллипса. Например, 
пусть вероятность попадания в зону рассея
ния Р =  0,95. Из уравнения 0,95 =  1 — 
находим, что X2 =  3, и по (28.116) вычисляем 
полуоси эллипса 0 =  ^ 6 0 ^ Ь =  |/бст2, огра
ничивающего эту зону.

Пример 28.3. Для промышленного пред
приятия, генплан которого приведен на 
рис. 28.8, построить зону рассеяния ЦЭН.

Координаты мсст расположения цехов 
следующие: Xj =  55; у, =  50; х 2 =  60; у 2 =  
= 193; *3 =  114; у 3 =  161; х4 =  124; у4 =  104; 

х5 = 184; у5 =  197; =  188; у ь =  50; х 7 =  272;

П01 =
50-57 +  193-124 +  161 -238 +  104-203 +  

1934

+  197-298 +  50-300 +  90-92 +

+  169 • 48 +  208 • 254 +  139 ■ 320
=  141,47.

Остальные точки ЦЭН находят аналогично.
2) Вычисляем оценки параметров нор

мального закона распределения по (28.101) 
и (28.102)

т  ̂=  202,29; т л =  140,55;

=22,72; а  2 =4,76;

=  8,74; а  п =  2,95;

К  ^  =  2,36.

3) Вычисляем направления осей эллипса 
по (28.67)

tg 2а =  0,34; а =  9°.

4) Вычисляем по (28.116) полуоси эллип
са при условии, что вероятность попадания 
ЦЭН в зону, ограниченную этим эллипсом, 
равна 0,95: а =  11,7; Ь =  7,0.

Для построения зоны рассеяния, ограни
ченной эллипсом, необходимо перенести на
чало системы координат в точку т  ̂=  
=  202,29; т л =  140,55, повернуть ее на угол 

а  =  9° и по осям этой системы координат от
ложить значения полуосей эллипса а =  11,7 и 
b =  7,0. На рис. 28.8 изображена зона рассея
ния ЦЭН, ограниченная этим эллипсом.
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28.19. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗОН 
УВЕЛИЧЕНИЯ ПРИВЕДЕННЫХ 

ГОДОВЫХ ЗАТРАТ 
ПРИ СМЕЩЕНИИ ПОДСТАНЦИИ 

ИЗ ЗОНЫ РАССЕЯНИЯ ЦЭН

Как показала практика проектирования 
и эксплуатации систем электроснабжения 
промышленных предприятий, расположить 
подстанцию в зоне рассеяния ЦЭН не всегда 
возможно по многим причинам. Так, напри
мер, зона рассеяния ЦЭН может попасть на 
генплане на территорию какого-либо цеха или 
другого производственного помещения, на 
линию железных дорог и т. д. Иногда распо
ложить подстанцию в зоне рассеяния ЦЭН 
нельзя по техническим условиям производ
ства, геологическим условиям, архитек
турным соображениям. Таким образом, 
определение зоны рассеяния ЦЭН не решает 
полностью вопроса о выборе местоположе
ния ГПП или ГРП. Исследования показали, 
что смещение подстанции из зоны рассеяния 
ЦЭН приводит к ухудшению технико-эконо- 
мических показателей системы электроснаб
жения. При невозможности расположения 
ГПП или ГРП в зоне рассеяния ЦЭН необ
ходимо оценить, к чему приводит смещение 
из этой зоны, и на основании этого оконча
тельно решить вопрос о месте расположения 
подстанции. С этой целью всю территорию

проектируемого объекта на г енплане разби
вают на отдельные зоны, которые называют 
зонами увеличения приведенных годовых за
трат. Для описания таких зон используем 
материал § 28.18, г де изложен вероятностно
статистический подход к изучению зоны рас
сеяния ЦЭН. Если принять стр =  стп; стп = 0, 
то эллипс преобразуется в круг, радиус кото
рого при доверительной вероятности, равной 
0,95, равен

К =  | / б а „  (28.118)

где а ,  вычисляют по (28.69).
Такое допущение справедливо в том 

случае, если погрешность замены эллипса 
кругом не превышает 10%. В противном 
случае такая замена является недопустимой 
и зоны определяют в виде эллипсов. Так как 
зона рассеяния ЦЭН представляет собой 
круг, то при определении зон удобнее их 
представить также в виде кругов с радиуса
ми Я ,, R2, Rn. Как показали исследо
вания, смещение подстанции на одно и то же 
расстояние в любом направлении при про
чих одинаковых условиях дает практически 
одинаковое увеличение приведенных годовых 
затрат. Круг радиусом R y является кругом 
рассеяния координат ЦЭН, и для него вы
полняется неравенство 0 ^  А <  0,05, где 
Д — увеличение приведенных годовых затрат 
при расположении подстанции вне зоны 
ЦЭН.
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Для следующей зоны, ограниченной 
окружностью с радиусами R,  и R 2, выпол
няется неравенство 0,05 < Д  <0,10, т. е. уве
личение приведенных годовых затрат в этой 
зоне не превышает 10%; в следующей зоне 
R 2, R 3 выполняется неравенство 0,10 <  Д <  
<  0,20 и т. д. Продолжая анализ далее, по

лучаем для каждой зоны соответствующие 
неравенства, характеризующие предел изме
нения приведенных годовых затрат. Радиусы 
R являются функцией Д. Анализ зависимо
сти R =  /(Д ) показал, что наиболее простым 
аналитическим выражением, соответствую
щим полученным данным исследования, 
является функция вида

кА
/{Д) =  — — , (28.119)

1 — Д

где к >  1 -  коэффициент пропорционально
сти, характеризующий меру вогнутости кри
вой.

Коэффициент к определяют из условия, 
что при нахождении зоны рассеяния коор
динат ЦЭН Rt = j / 6 a , ;  Д =  0,05, откуда

к =  32,8 j/2  <т,; (28.120)

Пользуясь (28.121), получаем искомые 
значения радиусов зон. Выражения (28.120) 
и (28.121) позволяют определить зону рассея
ния координат ЦЭН и зоны увеличения при
веденных затрат. На рис. 28.8 зоны увеличе
ния приведенных годовых затрат показаны 
в виде окружностей.

Пример 28.4. Определить зоны увеличе
ния приведенных годовых затрат промыш
ленного предприятия, зона рассеяния кото
рого определена в примере 28.3.

1) Из данных примера 28.3 а ^ З . 7 .
2) Вычислим радиусы зон увеличения 

приведенных годовых затрат соответственно 
для

46-3,7 0,05

0 ,0 5 < Д < 0 ,1 ; R2

0,20< Д  <0,30; R4 =

0 ,30< Д < 0 ,40 ; R s =

1 -  0,05 

46-3,7 0,1
2 — 1 - 0 , 1

? 46-3,7 0,2
' з  — 1 -  ОД

? _
46-3,7-0,3

4 1 - 0 , 3

‘5
46-3,7-0,4

9;

«  19;

* 4 3 ;

*  73;

-  % 114.

28.20. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА 
РАСПОЛОЖЕНИЯ ГПП (ГРП)

С УЧЕТОМ ДИНАМИКИ 
РАЗВИТИЯ СИСТЕМ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

Проектирование систем электроснабже
ния промышленных предприятий без учета 
перспективы роста электрических нагрузок 
приводит к тому, что вскоре после введения 
предприятия в эксплуатацию питающие 
и распределительные сети не отвечают изме
нившимся условиям. Многочисленные ра
боты этого направления подтверждают дан
ное положение. Принимать завышенные 
мощности трансформаторов, линий и друго
го электрооборудования с перспективой ис
пользования через 10—15 лет нецелесообраз
но. Производить реконструкцию систем 
электроснабжения в условиях эксплуатации 
довольно сложно. В то же время изменение 
(увеличение) потребляемой мощности приво
дит к тому, что условие экономической 
и технической целесообразности системы 
электроснабжения применительно к новому, 
повышенному потреблению мощности нару
шается. Обычно главным затруднением при 
реконструкции системы электроснабжения 
промышленных предприятий является необ
ходимость изменения положения ГПП (ГРП) 
и перехода на другое напряжение. Ниже рас
смотрен один вопрос -  положение ГПП 
(ГРП) на территории промышленного пред
приятия с учетом развития системы элек
троснабжения. Для построения рациональ
ной системы промышленного электроснаб
жения необходимо уже при проектировании 
учитывать ее возможное развитие. Для опти
мального выбора места расположения ГПП 
или Г'РП с учетом роста электрических на
грузок на генплан промышленного пред
приятия наносят следующие зоны рассеяния 
ЦЭН, соответствующие:

1) статическому состоянию системы 
электроснабжения промышленного пред
приятия;

2) развитию предприятия на плани
руемый срок (обычно 15 — 20 лет) без учета 
изменения геометрии генплана предприятия 
(строительства новых цехов и освоения при
лежащих к территории предприятия новых 
площадей);

3) перспективному развитию и росту 
электрических нагрузок при условии измене
ния геометрии генплана предприятия.
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О

1990г  
(с учетом 
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Рис. 28.9. Зоны рассеяния на территории 
промышленного предприятия: 

эллипс Э, — зона рассеяния электрических нагру
зок за определенный период (1970); эллипс Э2 — 
•зона рассеяния нагрузок с учетом роста потребле
ния электроэнергии на определенное время (10 лет) 
без учета строительства; эллипс 3 i — зона рассеяния 

с учетом строительства новых цехов

Методика построения указанных зон 
рассеяния ЦЭН приведена в § 28.14. Нанесе
ние зон рассеяния ЦЭН на генплан проекти
руемого предприятия позволяет не только

определить место расположения ГПП (ГРП), 
но и наметить их количество. Чем больше 
расстояние между зонами рассеяния на ген
плане, тем больше вероятность экономиче
ской и технической целесообразности соору
жения двух и более ГПП (ГРП). Изменение 
геометрии генплана промышленного пред
приятия может привести к изменению ориен
тации осей симметрии эллипса рассеяния, со
ответствующего динамике роста электриче
ских нагрузок предприятия. Как видно из 
рис. 28.9, оси симметрии эллипса рассеяния 
ЦЭН Э3 для уровня нагрузок 1990 г. (с уче
том изменения геометрии генплана) обра
зуют с осями симметрии эллипсов рассеяния 
ЦЭН для уровня нагрузок 1980 г. Э, и уров
ня нагрузок Э2 1990 г. (без учета изменения 
геометрии генплана) некоторый угол а. Это 
связано с изменившейся конфигурацией ген
плана, учитывающего намеченное строитель
ство новых цехов.

Таким образом, определение местополо
жения ГПП (ГРП) необходимо производить 
с учетом динамики развития как отдельных 
цехов, так и всего промышленного пред
приятия.

Р А З Д Е Л  Д В А Д Ц А Т Ь  Д Е В Я Т Ы Й

СИЛОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ

29.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

В системах электроснабжения промыш
ленных предприятий повышается удельный 
вес приемников электроэнергии на постоян
ном токе и на переменном токе нестандарт
ной частоты, поэтому интенсивно разра
батывают и внедряют преобразовательные 
устройства на основе силовых полупровод
никовых вентилей, предназначенные для ис
пользования в электроприводе, электротех- 
нологических установках и т. п. Происходит 
дальнейшее расширение областей примене
ния полупроводниковых преобразовательных 
устройств. Они нашли применение в раз
личных отраслях промышленности, транс
порте и сельском хозяйстве. Это связано 
прежде всего с экономичностью и надеж
ностью работы полупроводниковых пре
образовательных устройств, их компакт
ностью, быстродействием, высокими энерге
тическими характеристиками, простотой кон
струкции и обслуживания. Полупроводни
ковые устройства применяют также в каче

стве бесконтактной коммутационной аппара
туры и регуляторов напряжения, имеющих 
по сравнению с электромеханическими боль
шие надежность и срок службы. Частота 
включения тиристорных ключей на несколь
ко порядков выше, чем электромеханических. 
Ниже приведены области применения си
ловых преобразовательных установок.

Выпрямление переменного тока в по- 
стоянный ток. Более 1/3 вырабатываемой 
электроэнергии потребляется на постоянном 
токе. Часть промышленных потребителей 
электроэнергии может работать только на 
постоянном токе: электрохимические и элек
трометаллургические электролизные ванны, 
сварочные устройства, зарядные устройства 
аккумуляторных батарей и т. п. Другие про
мышленные потребители (электропривод 
промышленных механизмов, электрический 
транспорт) имеют на постоянном токе луч
шие регулировочные характеристики, чем на 
переменном токе.

Преобразование переменного тока часто
той 50 Гц в переменный ток нестандартной 
частоты необходимо для питания таких про
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мышленных потребителей, как тиристорный 
электропривод с частотным управлением 
станков, машин, инструмента, установки ин
дукционного нагрева и плавки металлов, 
ультразвуковые установки и т. п.

Регулирование переменного напряжения 
у промышленных приемников электроэнергии 
с помощью полупроводниковых устройств. Ре
гулирование напряжения у асинхронного 
электропривода общепромышленных меха
низмов, электропечных установок и других 
потребителей обеспечивает заданные ре
жимы работы электрооборудования с эконо
мичным потреблением электроэнергии.

29.2. РАСЧЕТ И ВЫБОР 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 

УСТАНОВОК

Полупроводниковые выпрямительные 
установки осуществляют выпрямление элек
трического тока с обеспечением регулирова
ния выпрямленного напряжения в широких 
пределах. В состав полупроводниковых вы
прямительных установок входят преобразо
вательный трансформатор и выпрями
тельный блок. В управляемом выпрямителе 
имеются еще система управления вентилями 
и система автоматического регулирования; 
для защиты выпрямителя от повреждений 
в аварийных режимах применяют защиту 
и сигнализацию. Соотношения между напря
жениями и токами па стороне сети переменно
го тока и в нагрузке определяются схемой 
выпрямления (табл. 29.1).

Целесообразность использования кон
кретной схемы выпрямления зависит от 
мощности преобразователя, обеспечения за
данных выходных параметров тока и напря
жения. Для получения больших выходных 
токов и высоких напряжений преобразова
тельных установок применяют комбиниро
ванные схемы (последовательное и парал
лельное соединение трехфазных мостовых 
схем, параллельное соединение шсстифазных 
схем с уравнительным реактором и т. п.).

Для оценки режимов работы промыш
ленных приемников постоянного тока не
обходимо учитывать основные характери
стики полупроводниковых преобразова
тельных установок.

Характеристики преобразовательных ус
тановок. В зависимости от нагрузки и ее ха
рактера, а также требуемого напряжения вы
бирают определенный тип и количество 
преобразовательных установок. При этом

учитывают схему соединения вентилей. Для 
анализа работы преобразователей в раз
личных режимах в системах электроснаб
жения промышленных предприятий необ
ходимо знать гармонический состав тока 
и напряжения при работе преобразова
тельных установок, коэффициент мощности 
преобразовательной установки, коэффициент 
полезно! о действия, регулировочную харак
теристику установки, а также внешнюю ха
рактеристику установки.

В кривой тока питающей сети, кроме ос
новной гармоники, имеют место гармоники 
более высоких порядков. Порядок гармоник, 
содержащихся в первичном токе преобразо
вательных установок, определяют по форму
ле

и =  km ±  1, (29.1)

где п — порядок гармоник; к — последова
тельный ряд целых чисел; т — число фаз 
выпрямления.

При выборе схемы выпрямления учиты
вают, что преобразовательные установки 
являются генераторами высших гармоник. 
Так, преобразовательные установки, имею
щие трехфазную мост овую схему или шссти- 
фазпую схему с уравнительным реактором, 
выдают в сеть 5, 7, II, I З-ю и более высокие 
гармоники, искажая кривую первичного то
ка. Искажение напряжения сети обусловлено 
наличием таких нелинейных сопротивлений, 
как преобразовательные установки.

Высшие гармоники тока и напряжения 
сети ухудшают коэффициент мощности пре
образовательных установок и других потре
бителей сети. При этом возможны явления 
резонанса тока в сети, что является ава
рийным состоянием системы. При увеличе
нии числа фаз преобразователя возрастает 
порядок гармоник, но уменьшается их про
центное содержание. Это обеспечивает
ся увеличением фазносги преобразовательно
го трансформатора или применением ус
ловных многофазных схем преобразования 
(первичные или вторичные обмотки преобра
зовательных трансформаторов соединяют 
равным числом звезд или треугольников).

При отсутствии несимметрии напряже
ния в питающей сети порядок гармоник 
в выпрямленном напряжении определяют 
выражением

и = кт. (29.2)

При шестифазном выпрямлении возни
кают 6, 12, 18, 24-я и другие высшие гармо
ники. В случае несимметрии напряжения пи
тающей сети возможны появления 2, 4, 8-й,



Т а б л и ц а  29 ,1. Соотношения между токами н напряжениями некоторых схем выпрямления

Схема Vjo/Ui hcpHd h/Ij hlld SrlPj

ON

Однофазная двухполу- 
ериодная со средней 
очкой

Однофазная мостовая

Трехфазная со средней 
очкой

0,9 3,14 0,5 0,71

0,9 1,57 0,5 0,785 M l

I
1

х

a

r / y v ^ h

,

ц ?  ? —

1,17 2,1 0,33 0,577 0,471 0,87

1,34

1,23

1,35 0,826

Шестифазная со сред- 
1ей точкой 1,35 2,1 0,167 0,408 0,577 0,583 1,55 0,955

Силовые 
преобразоват

ельны
е 

уст
ановки_________________________________________________________________________Разд. 29
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а при работе выпрямителей с неполным чис
лом фаз — 3-й гармонической составляющей. 
Большинство приемников постоянного тока 
(электролизные установки, аккумуляторные 
батареи и т. д.) используют постоянную со
ставляющую выпрямленного тока, перемен
ная составляющая вызывает лишь потери 
в таких потребителях. Уменьшение искаже
ний выпрямленного напряжения достигается 
применением многофазной схемы выпрямле
ния, а также сглаживающих фильтров (реак
торов и резонансных контуров).

Коэффициент мощности преобразова
тельной установки определяют по выраже
нию

X =  v cos ф, (29.3)

где v =  /  j (1)/ /  j — коэффициент искажения, 
определяемый отношением основной гармо
ники / Ш) к действующему значению первич
ного тока I t ; cos ф — косинус угла сдвига фаз 
первичного тока и напряжения.

В результате процесса коммутации вен
тилей число высших гармоник в первичной 
сети снижается на 30—50% . Однако при ти
ристорном регулировании число высших 
гармоник в первичной сети возрастает 
Коэффициент искажения для шестифазных 
схем выпрямлений v =  0,955 На ую т сдвига 
фаз ф влияют намагничивающий ток транс
форматора, угол коммутации вентилей у 
и угол регулирования ос. При тиристорном 
регулировании выпрямленного напряжения 
угол коммутации вентилей уменьшается.

С учетом угла регулирования

cos (  у \  У Ф =  cosl а + у  Jcos— (29.4)

или с учетом выпрямленного напряжения 
Ufa и выпрямленного напряжения XX выпря
мителя UjQ

cos<p= Ufa/Udo. (29.5)

Коэффициент мощности является ос
новным показателем работы преобразова
тельной установки; он определяет загрузку 
сети реактивной мощностью Рекомендуют 
следующие способы улучшения коэффициен
та мощности преобразовательных устано
вок:

1) включение вентилей но многофазной 
схеме для уменьшения высших гармоник 
в первичном токе;

2) регулирование выпрямленного напря
жения комбинированным способом: при по
мощи регулировочного трансформатора, 
в пределах ступени регулирования задержки 
отпирания тиристоров;
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3) применение силовых резонансных 
фильтров (реакторов в сочетании с конденса
торами), настроенных на определенную ча
стоту, или компенсационных выпрями
тельных агрегатов, работающих с искус
ственной коммутацией тока.

Коэффициент полезного действия вы
прямительной установки определяется отно
шением мощности, выдаваемой на стороне 
постоянного тока, к активной мощности, по
требляемой из питающей сети:

__ ___________ Udh______________
П а д ,  +  ДРп> +  ДРш +  ДРв.у +  Д Рв,с ’ (29,6)

где Ud и / j  — выпрямленные напряжения 
и ток установки; АРтр — потери в трансфор
маторе, которые слагаются из потерь в ста
ли ДРС и потерь в меди ДРМ, ДРтр =  ДРС +  
+ ДРМ; ДРШ — потери в ошиновке агрегата 

со стороны переменного и постоянного тока; 
ДРВ> с — потери во вспомогательных устрой
ствах и собственных нуждах; ДРв>у — потери

Рис. 29.!. Внешние характеристики трехфаз
ного мостового выпрямителя при различных 

- углах управления

а )
Рис. 29.2. Внешние характеристики шестифазного

в выпрямительном устройстве; ДРв,у=
— mAUBIB Cp; т — количество вентилей в вы

прямительной установке; Д(JB — потери на
пряжения в вентилях, которые составляют 
в кремниевом вентиле ДС/в =  0,5 ч- 1,5 В; 
/ в>Ср — среднее значение тока вентиля.

С повышением напряжения установки 
относительное значение потерь уменьшается, 
что приводит к повышению КПД агрегата. 
Коэффициент полезного действия преобразо
вательной установки изменяется в зависимо
сти от режима работы установки, но являет
ся максимальным при /нагр = 0,7 -5- 0,8 но
минальной за счет уменьшения потерь 
в силовом трансформаторе и шинах.

Регулировочная характеристика упра
вляемого выпрямителя устанавливает зави
симость выпрямленного напряжения от угла 
регулирования ос.

Выпрямленное напряжение определяют:
при непрерывном токе

о cos а, (29.7)

где l/do — выпрямленное напряжение XX при 
а  =  0 ;

при наличии разрывов в токе 

1_sin(a_^)
Ud = ---------- --------- ' -U  иь (29.8)

„ . п 2 sin - — 
т

где т — количество фаз выпрямления.
В результате регулирования выпрямлен

ного напряжения в полупроводниковых вы
прямителях дросселями или с помощью ти
ристоров изменяется коэффициент мощности 
установки. Независимо от схемы выпрямле
ния, ее управляемости нагрузки обеспечи

<Г)
с уравнительным реактором выпрямителя

при различных углах управления: 
a - a  = 0: б—а = 30°; a = 60°
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вают различные режимы работы. Выпрями
тельные установки работают в различных 
режимах (от XX до КЗ), которые отражаются 
на их внешних характеристиках. Известно, 
что с увеличением нагрузки выпрямителя его 
выпрямленное напряжение уменьшается за 
счет падения напряжения при коммутации 
вентилей Д Uх, падения напряжения в венти
лях Д U а и в активных сопротивлениях 
схемы Д Uc.

На рис. 29.1 и 29.2 показаны внешние ха
рактеристики выпрямителя с трехфазной мо
стовой схемой выпрямления и шестифазной 
схемой с уравнительным реактором соответ
ственно при различных углах управления 
и индуктивности L j=  ос. В зависимости от 
количества вентилей, проводящих одновре
менно ток нагрузки, выпрямители работают 
в различных режимах. Внешние характери
стики выпрямителей построены в относи
тельных единицах. В качестве базисной вели
чины для относительною значения выпря
мленного тока принят ток КЗ схемы. Вид 
внешних характеристик в режимах иерегруз- 
ки (рис. 29.2, а и б) существенно зависит от 
распределения потоков рассеяния первичной 
и вторичной обмоток силового трансформа
тора.

29.3. СИЛОВЫЕ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ

Современные преобразовательные уст
ройства включают в себя в качестре ос
новных элементов силовые полупроводни
ковые приборы (полупроводниковые венти
л и -д и о д ы , транзисторы и тиристоры). Ти
ристоры и силовые транзисторы, работаю- 
шие как переключатели электрического гока, 
при незначительных внутренних потерях мо
гут управлять огромными мощностями, под
водимыми к нагрузке. Это создает возмож
ность применять их для различных промыш
ленных приемников электроэнергии, где тре
буется регулирование режимов работы элек
трооборудования. Перспективно применение 
силовых транзисторов вместо тиристоров 
в устройствах низкого напряжения, работаю
щих при высоких скоростях переключения. 
Серийно выпускают силовые полупроводни
ковые вентили — диоды и тиристоры, ко
торые изготовляют в двух исполнениях: 
штыревом и таблеточном.

Силовые кремниевые вентили и тири
сторы предназначены для применения в ста
тических силовых преобразователях элек
троэнергии, а также в цепях постоянного 
и переменного тока частотой 500 Гц раз
личных силовых установок. Эти приборы

пригодны для работы при температуре охла
ждающей воздушной среды от —50 до 40° С 
и при охлаждении водой от 1 до 30°С, при 
максимально допустимей! температуре элек
тронно-дырочною перехода 140СС.

Полупроводниковые приборы в зависи
мости от технологии их изготовления имеют 
различные области применения.

Полупроводниковые приборы — вентили 
типа ВЛ (В Л В) и тиристоры ТЛ (ТЛВ) 
имеют лавинную характеристику, в результа
те чего исключаются специальные средства 
защиты их от перенапряжений (ЯС-цепи).

Высококачественные приборы — вентили 
серии ВЧ и тиристоры серии ТЧ применяют 
в цепях постоянного и переменного тока ча
стотой до 25 кГц различных установок; эти 
приборы отличаются способностью рабо
тать при повышенных скоростях нарастания 
анодного тока и напряжения.

Полупроводниковые приборы специаль
ного изготовления (роторные) предназна
чены для вращающихся выпрямителей си
стем бесщеточного возбуждения синхронных 
двигателей, компенсаторов и мощных турбо
генераторов.

Импульсные тиристоры серии ТИ при
меняют в преобразовательном режиме с ча
стотой до 10 кГц, они отличаются способ
ностью работать при повышенных скоростях 
нарастания анодною тока и напряжения, 
а также меньшими значениями времени 
включения и выключения.

Симметричные тиристоры (симисторы) 
серии ТС используют для регулирования 
мощности в цепях переменного тока, в вы
прямителях с реверсированием тока, в пре
образователях для реверсивных приводов 
и т. д. Двухпроводные тиристоры типа ТС 
проводят ток в обоих направлениях, поэтому 
они не боятся перенапряжения и соответ
ственно не требуют специальных средств 
защиты.

Ниже рассмотрены конструктивные осо
бенности кремниевых вентилей и тиристо
ров.

Конструкция кремниевых вентилей (рис. 
29.3). Основу вентиля составляет электрон
но-дырочный переход в виде кремниевого 
диска, который впаивают между молибде
новыми и вольфрамовыми пластинами, 
обладающими примерно таким же коэффи
циентом линейного расширения, как крем
ний, и хорошей теплопроводностью.

Типовое обозначение вентилей расши
фровывают следующим образом:

а) серия В, например, В200: В -  вентиль 
кремниевый, 200 — прямой (предельный) ток, 
А; ВВ2-1250: В — вентиль кремниевый, В — с
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Рис. 29.3. Разрез крем
ниевого вентиля шты

ревого типа:
/ — электронно-дыроч- 

ный переход: 2, 3 — мо
либденовые или вольфра
мовые диски; 4 — сталь
ной корпус; 5 — медное 
основание; б — наружный 
вывод; 7 — внутренняя 
втулка; 8 — внутренний 
гибкий вывод; У — кон
тактная чашечка; 10 -  

стеклянный изолятор

водяным охлаждением, 2 — отличительная 
особенность прибора, 1250 —прямой (пре
дельный) ток, А; ВЛВ320: В — вентиль крем
ниевый, Л — с лавинной характеристикой, 
В — с водяным охлаждением, 320 — прямой 
(предельный) ток, А;

б) серия Д, например, Д 141-100: Д — 
диод, 1 — порядковый номер модификации 
конструкции, 4 — обозначение модификации 
по размеру шестигранника под ключ по 
ГОСТ 20859.1—79*, I — обозначение кон
структивного исполнения корпуса по ГОСТ 
20859.1-79*, 100 — прямой (предельный) ток, 
А.

Важной характеристикой полупроводни
ковою вентиля является его вольт-амперная 
характеристика (рис. 29.4), выражающая за

висимость тока через вентиль от среднего 
значения приложенного прямого напряжения 
и амплитудного значения обратного напря
жения в определенном диапазоне темпера
тур.

Повторяющееся напряжение — наиболь
шее мгновенное значение напряжения, при
кладываемое к вентилю в обратном или за
крытом (для тиристора) направлении. Этот 
параметр определяет класс прибора, ко
торый численно равен повторяющемуся на
пряжению, деленному на 100.

Полупроводниковые вентили чувстви
тельны к перегрузкам. Это связано с тем, 
что масса активной части вентиля (кремние
вой пластины) мала, поэтому ее температура 
быстро достигает критической, в результате 
чего может наступить пробой вентиля.

Технико-экономические данные силовых 
неуправляемых кремниевых вентилей приве
дены в табл. 29.2.

Конструкция тиристоров (рис. 29.5). Ос
нову тиристоров составляет четырехслойная 
р-п-р-п структура, вмонтированная в герме
тичный металлический корпус, предохраняю
щий ее от влияния внешних воздействий 
и обеспечивающий необходимый теплоотвод 
при работе тиристора. Анодом тиристора 
является основание корпуса, имеющее резь
бовую часть для ввинчивания прибора в ох
ладитель для воздушного или водяного ох
лаждения. Катодом является гибкий медный 
вывод с наконечником. Катодный вывод 
припаян к втулке, изолированной от корпуса 
стеклянным изолятором. Управляющий 
электрод выведен в сторону катода. Он при
паян к втулке корпуса прибора и изолирован 
стеклянным изолятором.

Рис. 29.4. Вольт-амперная характеристика 
кремниевого вентиля:

С/„р — прямое напряжение, В; /„ „ -п р я м о й  ток, 
А; ^обР ~  обратное напряжение, В; / 0бР — обрат

ный ток, мА

Рис. 29.5. Разрез силового 
тиристора штыревого ти

па:
1 — основание корпуса; 2 — 
фторопласте вая п рок лад ка;
3 — вентильный элемент; 4 — 
крышка; 5 — стеклянный 
изолятор; б — внутренняя 
втулка; 7 — внутренний гиб
кий вывод; 8 — внешний гиб
кий вывод; 9 — наконечник; 
10 -  чашечка; 11 — вывод уп
равляющего электрода; 1 2 - 
изолированная стальная 
стулка; 13 — наконечник уп

равляющего электрода

15
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11
10



Т а б л и ц а  29.2. Технико-экономическне показатели силовых неуправляемых
кремниевых вентилей

Тип

Пря
мой 

(пре
дель
ный) 

ток, А

Повторяю
щееся напря

жение, В

Прямое па
дение напря
жения (амп

литудное 
значение), В

Обрат
ный ток 
(ампли
тудное 
значе

ние), А

Габариты,
мм

Масса, кг

Цена.
руб.-коп.

без
охла
дите

ля’

с ох- 
ла- 

дите- 
лем

Вентили штыревые
ВЮ* 10 150-1400 Д о 1,35 Д о 5 72 х 72 х 119 0,045 0,131 2 -2 0 -2 -5 0
В25* 25 150-1400 Д о 1,35 Д о 5 90 х 90 х 149 0,084 0,224 3-0 5 -4 -8 0
В50 50 150-1400 Д о 1,35 Д о 5 0  35,5 х 175 0,19 0,53 3 -8 5 -6 -0 0
В200 200 150-1400 Д о 1,6 Д о 8 0  45,5 x 275 0,5 1.27 4 -6 0 -8 -3 0
В320 320 100-1400 Д о 1,7 Д о 20 0  60 х 280 1,1 2,2 6 -60 -1 2 -5 0
ВВ320 320 1 00-1400 Д о 1,7 До 40 0  58 x  352 0,53 1,18 5 -2 0 -14 -10
ВВ500 500 150-L 400 Д о 1,8 Д о 28 0  58 х 358 1 1,6 7-50 -20 -10
Д141-100 100 3 0 0 -1 6 0 0 Д о 1,45 Д о 20 0  30,5 х 150 0.1 0,52 3 -9 0 -7 -6 0
Д 151-125 125 3 0 0 -  1600 Д о 1.35 Д о 20 0 30,5 х 182 0,18 0,68 4 -1 0 -8 -7 0
Д151-160 160 3 0 0 -1 6 0 0 Д о 1,35 До 20 0 30,5 х 182 0,18 0,6 4 -4 0 -1 0 -3 0
Д161-200 200 3 0 0 -1 6 0 0 Д о 1,35 Д о 40 0 35,5 х 200 0,298 1,098 4 -8 0 -12 -20
Д161-250 250 3 0 0 -1 6 0 0 Д о 1,35 Д о 40 0  35 ,5x200 0.298 1.098 5-20 -14 -50
Д161-320 320 3 0 0 -1 6 0 0 Д о 1,35 Д о 50 0  35 .5x200 0,298 1,098 5-80 -17-80
Д171-400 400 3 0 0 -1 6 0 0 Д о 1,5 Д о 50 0  45,5 х 250 0,510 2,26 6 -50 -2 1 -5 0

Вентили лм винные штыревые
ВЛ10* 10 6 0 0 -1 2 0 0 Д о 1,35 Д о 4 72 х 72 х 119 0,045 0.331 2 -9 0 -3 -6 0
ВЛ25* 25 6 0 0 -1 2 0 0 Д о 1,35 До 8 90 х 90 х 149 0.084 0.224 4 -1 0 -5 -1 0
ВЛ50* 50 6 0 0 -  1200 Д о 1,35 Д о 12 4 4 x 7 5 x 2 5 8 0.19 0.53 5 -4 0 -6 -7 0
ВЛ200 200 6 0 0 -1 2 0 0 Д о 1,35 Д о 12 0  45,5 x 27,5 0,50 1,27 6 -3 0 -8 -8 0
ВЛЗОО 300 6 0 0 -1 2 0 0 Д о 1,35 Д о 12 0  60 х 280 1,10 - 9-30 -11 -50
ВЛ320 320 4 0 0 -1 5 0 0 Д о 1,6 Д о 20 1 1 0 x 1 1 4 x 3 6 4 1.0 2.2 9 -3 0 -1 1 -9 0
ВЛВ320 320 6 0 0 -1 3 0 0 Д о 1,7 Д о 12 0  58 х  352 0.53 1.18 11-90-20-40
Д Л 161-200 200 4 0 0 -1 4 0 0 Д о 1,45 Д о 25 0 35,5 x 200 0,298 2,298 6-90 -1 4 -9 0
ДЛ171-320 320 4 0 0 -1 4 0 0 Д о  1,45 Д о 25 0 4 5 ,5 x 2 5 0 0,510 2.51 9-30 -23 -30
ДЛ 123-320 320 4 0 0 -1 4 0 0 — — 0 4 2 х  14 0,07 2,07 14-00-26-70
ДЛ 133-500 500 4 0 0 -  1400 - - 0 54 х 20 0,20 3,20 16-60-33-90

Вентили таблеточные

В8-200 * 200 100-4200 Д о 1,85 Д о 30 104 х  150 х 169 0,155 1.6 6 -30 -41-20
В8-250 * 250 100-4200 Д о 1,9 Д о 30 ИОх И 4 х  172 0,155 2,2 6 ,3 0 -4 1 -2 0
В2-320 320 150 -  4000 Д о 1,9 Д о 20 0  5 6 х  19 0,15 3,8 11-70- 29-10
В 500 500 150 -3 8 0 0 Д о 2 Д о 30 0  73 х 22 0,31 6,2 18-30-47-70
В800 800 150-2400 Д о 1,85 Д о 20 0  7 3 x 2 2 0,31 6,2 18-50 -  40-00
ВВ1000* 1000 150-2400 Д о 2,0 Д о 20 130 х 130 х  135 0,316 2 29-00-125-30
ВВ2-1 250* 1250 1 50-1400 Д о 2.1 Д о 20 130 X 130 X 152 0,316 2.4 31-00-77-90
В2-1600 1600 3 0 0 -1 6 0 0 Д о 1,50 До 100 0  38 х 24 0.4 6,4 160-00-120-00
Д 133-400 400* 1000 -  4000 — — 0  54 х 20 0.2 3,2 17-40-41-40
Д 133-500 500 1000-2800 — — 0  54 х 20 0,2 3,2 19-25-36-90
Д143-630 630 1000-4000 — — 0  60 х 20 6,08 14-70-31-10
Д 133-800 800 4 0 0 -  1400 — — 0  54 х 20 0,2 6 22-40-59-50
Д 143-800 800 1800-2800 — — 0 6 0 x 2 0 0,28 6,08 34-50-48-20
Д 143-1000 1000 4 0 0 -1 6 0 0 — — 0  6 0 x 2 0 0,28 6,08 17-80-41-80
Д253-1600 1 600 400 -  2000 - - 0  75 х 20 0,55 6,55 41-80-135-00

Вентили роторные

В6-200 200 4 0 0 -1 6 0 0 Д о  1,5 Д о 8 0  58 х 50 0,29 - 5 -0 0 -8 -3 0
В2-500 500 4 0 0 -1 6 0 0 Д о  1,8 Д о  20 65 х 65 х 50 0,47 - 20-3 0 - 38-80
ВЗ-500 500 1000-3000 Д о  2,15 Д о  30 76 х 100x58 0,3 0,93 57-00-132-00

Вентили высокочастотные
ВЧ160 160 100 -1 0 0 0 Д о 1,75 — 7 0 x 8 0 x 3 4 8 0,46 1,1 5-6 0 -8 -0 0
ВЧ2-160 160 100-1000 Д о  1,75 — — 0,42 - 5-6 0 -8 -0 0
ВЧ200 200 100-1000 Д о 1,55 — 7 0 x 8 0 x 3 4 8 0,46 1,1 5 -7 0 -8 -8 0
ВЧ2-200 200 100-1000 Др 1,55 - - 0,42 - 5 -7 0 -  8-80

* Габариты вентилей с учетом охладителей.

П р и м е ч а н и е .  Цены на приборы даны без учета стоимости охладителей.



Т а б л и ц а  29.3. Технико-эковомические показателя силовых управляемых кремниеных вентилей-тиристоров

Прямое па
дение напря

жения (ам
плитудное 

значение), В

Масса, кг

Тин
Прямой 

(предель
ный) 

ток, А

Повторяю
щееся напря

жение, В

Обратный 
ток (ампли

тудное значе
ние), мА

Отпираю
щий ток уп
равления, А

Отпи раю- 
шее напряже
ние управле

ния, В

Г абариты, 
мм без охла

дителя
с охла
дителем

Цена, 
руб.-коп

Тиристоры штыревые

Т25 25 100-1400 1,9 До 10 0,15 5 0 3 5 ,5  х 150 0,12 0,26 5-20-8-50
Т50 50 100-1400 До 1,75 До 15 0,3 7 0 3 5 ,5  х 175 0,16 0,93 5-20-9-70
Т100 100 100-1400 До 1,95 До 20 0,3 6 0 4 5 ,5  х 27,5 0,46 1,2 6-90-10-10
Т160 160 100-1400 До 1,74 До 40 0,3 6 0 4 5 ,5  х 275 0,46 1,2 8-10- 12-20
ТЗ-160 160 600 -  2200 До 1,95 До 50 0,4 8 0 5 5  х 250 0,65 1,45 —
T15I-100 100 300-1600 До 1,85 До 15 — — 0 3 0 ,5  х 165 0,18 0,6 6-50-17-90
Т161-125 125 300-1600 До 1,75 До 15 — — 0 3 5 ,5  х 215 0,298 1,098 6-80-19-30
Т161-160 160 300-1600 До 1,76 До 15 — — 0 3 5 ,5  х 215 0,298 1,098 7-20-21-30
Т! 71-200 200 300-1600 До 1,75 До 30 — — 0 4 5 ,5  х 265 0,51 2,26 7-60-23-60
Т171-250 250 300-1600 До 1,75 До 30 — — 0 4 5 ,5  х 265 0,51 2,26 8-10-26-50
Т171-320 320 300-1600 До 1,6 До 30 — — 0 4 5 ,5  х 265 0,51 2,26 8-90-30-40
ТВ2-320 320 100-1400 До 1,83 До 60 0,4 8 0 6 2  х 358 0,85 1,45 53-73-83-37

Тирясторы лавинные штыревые

ТЛ160* 160 800-900 До 1,9 До 40 0,3 5 70 х 80 х 188 0,46 1,1 12-90-14-20
ТЛ2-160* 160 600 -  900 До 1,9 До 40 0,3 5 7 0 х 8 0 х  188 0,46 1,1 12-90-14-20
ТЛ200* 200 600-900 До 1,6 До 40 0,3 5 70 х 80 х 188 0,46 1,1 14-70-16-90
ТЛ 2-200 200 600 -  900 До 1,6 До 40 0,3 5 — 0,47 — 14-70-16-90
ТЛ250* 250 400-1000 До 1,8 До 40 0,4 8 ПОх 114x364 0,87 2,05 14-70-21-50

Тирясторы таблеточные
T9-100* 100 400 -  2200 До 1,95 До 30 0,3 5 150 х 104 х 169 0,15 1,6 16-60-52-00
T9-160* 160 400 -  2200 До 1,9 До 30 0,3 5 150 х 104 х 169 0,15 1,6 16-60 -  52-00
Т9-200* 200 400 -  2200 До 1,9 До 30 0,3 5 110 х 114 х 172 0,15 2,2 16-60-52-00
Т9-250 250 400-1600 До 1,85 До 15 0,3 5 0 5 6  х 19 0,15 2,2 14-70-23-40
Т2-320 320 100-1400 До 2,1 До 20 0,6 8 0 7 3  х 22 0,31 3,8 13-10-29-80
T3-320 320 1600- 2400 До 2,36 До 40 0,4 7 0 7 3  х 22 0,31 — 54-10-64-10
Т500 500 100-1600 До 2,1 До 20 0,4 6 0 7 3  х 22 0,31 6,2 7-90  — 38-20
Т630 630 1600 -  2400 До 2,3 До 50 — 0 8 2  х  23 ,5 0,345 6,345 1 0 3 -0 0 -1 3 7 -0 0

Силовые 
преобразоват

ельны
е 

уст
ановки_________________________________________________________________________Разд. 29



Т800 800 1000-1800 До 2,1 До 50 0  82 х 23,5 0,345 6,345 101-00-115-00
Т2-800 800 1800-2400 До 2,3 До 70 — — 0  82x23,5 0,375 6,375 141-00- 177-00
Т1000 1000 1000-1800 До 2,1 До 70 — — 0  82 х 23,5 0,375 6,375 123-00-155-00
Т 123-200 200 400-1600 До 1,9 До 15 — — 0 4 2 х  14 0,07 2,07 13-60-29-10
Т123-250 250 400-1200 До 1,75 До 15 — — 0  42 х 14 0,07 2,07 14-60-26-90
Т 123-320 320 400 -  800 До 1,65 До 15 — — 0  42х 14 0,07 2,07 17-00-25-60
Т 133-320 320 900 -  2000 До 200 До 35 — — 0  54 х 20 0,2 3,2 23-00-37-50
Т 133-400 400 400-1600 До 1,75 До 30 — — 0  54x20 0,2 3,2 17-80-37-20
Т 143-400 400 1800 -  2400 До 2,15 До 50 — — 0  60 х 20 0,28 6,08 47-80-59-50
Т 143-500 500 400-1600 До 1,8 До 30 — — 0  60 х 20 0,28 6,08 22-90-57-70
Т 143-630 630 400-1200 До 1,75 До 30 — — 0  60 х 20 0,28 6,08 22-80-43-80
Т 153-630 630 1300 -  2400 До 2,1 До 50 — — 0  75 х 26 0,55 6,55 89-90- 148-20
Т153-800 800 1000-1800 До 1,9 До 50 — — 0  75 х 26 0,55 6,55 72-40-114-40
Т253-800 800 2000 -  2400 До 2,1 До 70 — — 0  75x26 0,55 6,55
Т253-1000 1000 1000-1800 До 1,8 До 70 — — 0  75 х 26 0,55 6,55 99-80-161-20
Т253-1250 1250 400-1200 До 1,6 До 70 — — 0  75x26 0,55 6,55 67-60-158-20

Т2-160
ТЗ-500*

Тиристоры роторвые

160 I 400-1000 До 1,6 | До 20 0,3 6 0 5 8  х 50 0,292 | 1,16 I
500 1 1000 -  2000 До 2,35 1 До 50 0,4 7 100x76x58 0,3 1 0,9 1

8-30-11-90
119-00-210-00

Тиристоры быстродействующие

ТБ2-160 160 300-1200 До 2 До 30 0,35 5,5 0 6 5  х 96 0,48 — 16-40-32-40
ТБ200 200 300-1200 До 2,4 До 30 0,35 5,5 0 5 8  х 24 0,23 — 19-30 — 44-00
ТБЗ-200* 200 300-1200 До 1,7 До 30 0,35 5,5 120 х 120 х 171 — 2,8 19-30-38-50
ТБ250* 250 300-1200 До 2 До 30 0,35 5,5 125 х 150x210 0,42 — 2-90-50-60
ТБ320 320 300-1200 До 2,8 До 40 0,4 5,5 0 7 6  х 24 0,42 — 28-60-67-30
ТБ400* 400 300-1200 До 2,1 До 40 0,4 5,5 210x125x150 5,3 — 32-70-72-20

Тиристоры высокочастотные штыревые

ТЧ25* 25 300 -  900 До 3,05 До 30 0,8 3 80 х 94 х 107 0,12 0,72 8-40- 11-70
ТЧ40* 40 300-900 До 1,95 До 30 0,8 3 80 х 94 х 107 0,12 0,72 9-30-13-00
ТЧ50* 50 300-900 До 2,9 До 40 0,9 3 7 0 х 8 0 х  150 0,2 0,8 9-80-13-70
ТЧ63* 63 300-900 До 2,35 До 40 0,9 3 7 0 х 8 0 х  150 0,2 0,8 10-30-14-70
ТЧ80* 80 100-1000 До 2,6 До 40 1 2,5 70 х 80 х 185 0,35 0,95 10-90-15-20
Т Ч 100* 100 300-900 До 2 До 35 1 2,5 70 х 80 х 185 0,35 0,95 11-50-16-80
ТЧ125* 125 300-900 До 1,85 До 40 1 2,5 7 0 х 8 0 х  185 0,35 0,95 12-10-17-70 к>U>

§ 
29.3__________________________________________________________________________________________________________________________________

Силовые 
полупроводниковы

е 
приборы



Продолжение табл. 29.3

Прямой
(преде
льный) 
гок, А

Прямое па
дение напря

жения (ам
плитудное 

значение),В

Отпираю
щее напря

жение управ
ления, В

Масса, кг

Тип
Повторяю

щееся напря
жение, В

Обратный ток 
(амплитудное 
значение), мА

Отпираю
щий ток уп
равления, А

Г абариты, 
мм без охла

дителя
с охла
дителем

Цена,
руб.-коп.

Симметричные тиристоры—симисторы

ТС2-10* 10 100-1100 До 2 До 5 0,15 5 72 х 80 х 54 0,012 0,175 3-50-28-00
ТС2-16* 16 100-1100 Д о 2 До 5 0,15 5 72 х 80 х 54 0,012 0,175 3-15-28-00
ТС2-25* 25 100-1100 До 2 До 5 0,15 5 72 х 80 х 94 0,012 0,175 3-15-28-00
ТС2-40* 40 100-1100 Д о 2 До 10 0,2 7 75 х 85 х 93 0,045 0,35 3-15-28-00
ТС2-50* 50 100-1100 До 2 До 10 0,2 7 7 5 x 8 5 x 9 3 0,045 0,35 3-15-28-00
ТС2-63* 63 100-1100 Д о 2 До 10 0,2 7 75 x 8 5 x 9 3 0,045 0,35 3-15-28-00
ТС80 80 100-1200 Д о 2,3 До 20 0,4 5 0  45,5x275 0,44 1,3 8-80-16-00
ТС2-80* 80 100-1100 До 2,0 До 10 0,2 7 75 х 85 х 93 0,045 0,35 3-15-28-00
ТС 125 125 100-1200 До 1,46 До 20 0,4 5 0  45 ,5x275 0,44 1,3 8-90—17-40
ТС160 160 100-1200 До 1,45 До 20 0,4 5 0  45,5 x 275 0,44 1,3 39-00-18-60
ТС151-100 100 200-1200 Д о 1,45 До 15 — — 0  35,5x215 0,298 1,098 6-80-20-00
ТС15М 25 125 200-1200 До 1,45 До 15 — — 0  35,5 x 215 0,298 1,098 6-80-20-00
TC16I-125 125 200-1200 Д о 1,45 До 15 — — 0  35,5 x 215 0,298 1,098 7-30-22-60
ТС161-160 160 20 0 -1200 До 1,45 До 15 — — 0  35,5x215 0,298 1,098 7-90-26-30
ТС171-200 200 200-1200 Д о 1,45 До 15 — — 0  45,5 x 265 0,51 2,26 8 -6 0 - 30-50
ТС 171-250 250 200-1200 Д о 1,35 До 15 — — 0  45,5 x 265 0,51 2,26 9-40-35-70

‘ Габариты тиристоров укатаны с учетом охладителей.
П р и м е ч а н и е .  Цены на приборы даны без учета стоимости охладителей.
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Типовое обозначение тиристора расши
фровывают следующим образом: ТС160: 
Т — тиристор с воздушным охлаждением, 
С — симметричный, 160 —прямой (пре
дельный) ток, А; ТЛВ320: Т — тиристор, 
Л — с лавинной характеристикой, В — с во
дяным охлаждением, 320 — прямой (пре
дельный) ток, А; T9-100: Т — тиристор с воз
душным охлаждением, 9 — отличительная 
особенность прибора, 100 —прямой (пре
дельный) ток, А; Т171-250: Т —тиристор, 
1 — порядковый номер модификации кон
струкции; 7 — обозначение модификации по 
размеру под ключ по ГОСТ 20859.1-79*, 
1 — обозначение конструктивного исполне
ния корпуса по ГОСТ 20859.1-79*, 250 — пря
мой (предельный) ток, А.

Рис. 29.6. Вольт-амперная характеристика 
тиристора:

{/Пр — прямое напряжение. В; /„„ — прямой ток, 
А; 1/0бр — обратное напряжение, В: /06р ~ обрат
ный ток, мА; £/вкл — напряжение включения ти

ристора ,

Обратная ветвь вольт-амперной характе
ристики тиристора (рис. 29.6) ничем не отли
чается от обратной ветви характеристики не
управляемого вентиля. Рассматривая пря
мую ветвь характеристики, видим, что тири
стор может быть открыт двумя способами: 
подачей на анод тиристора напряжения 
большего, чем напряжение включения, или 
пропусканием через управляющий элект
р о д -к а то д  положительного управляющего 
тока. Тиристоры, как и неуправляемые вен
тили, чувствительны к перегрузкам; поэтому 
нагрузка тиристора должна соответствовать 
условиям их охлаждения по информа
ционным данным заводов-изготовителеи. 
Технико-экономические данные силовых ти
ристоров даны в табл. 29.3.

29.4. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
ВЫПРЯМИТЕЛИ

Серии неуправляемых и управляемых 
статических полупроводниковых агрегатов 
освоены и выпускаются промышленностью. 
Схема соединения неуправляемых крем
ниевых вентилей и тиристоров в преобразо
вательных установках на напряжение выше 
300 В преимущественно трехфазная мосто
вая. Однако в установках низкого и среднего 
напряжения и большого тока применяют ше
стифазную нулевую схему с уравнительным 
реактором. Для создания полупроводни
ковых преобразовательных установок боль
шой мощности используют параллельное 
и последовательное соединения выпрями
тельных блоков.

Полупроводниковые преобразова
тельные установки имеют различные си
стемы охлаждения: естественное воздушное, 
принудительное воздушное или жидкостное 
(преимущественно водяное) охлаждение по 
разомкнутому и замкнутому циклам. В пре
образователях небольшой мощности приме
няется естественное воздушное охлаждение, 
средней мощности — принудительное воз
душное и большой мощности — в основном 
жидкостное охлаждение.

Конструктивное исполнение. Конструк
тивно полупроводниковые преобразователи 
представляют собой шкафы с двухсторон
ним обслуживанием и содержат следующие 
узлы: блоки (панели) силовых кремниевых 
вентилей (тиристоров); систему охлаждения; 
блоки (панели) управления; блоки (панели) 
защиты, а также коммутирующую аппарату
ру, аппаратуру сигнализации и измери
тельные приборы.

Полупроводниковые преобразова
тельные устройства имеют блочное и блоч
но-панельное исполнения. Преобразователи 
малой и средней мощности выполняются 
преимущественно блочной конструкции (как 
силовая часть, так и система управления). 
Преобразователи большой мощности имеют 
блочно-панельное исполнение, причем сило
вая часть выполняется в большинстве па- 
нельно из-за сложности системы охлажде
ния.

Щиты управления выпрямительных 
агрегатов (рис. 29.7) представляют собой ме
таллоконструкцию каркасного типа. Щит 
управления — двухстороннего обслуживания, 
выполнен в виде вертикальной панели, на 
которой расположены приборы измерения 
и сигнализации, коммутационная аппаратура 
и аппаратура управления выпрямительным 
агрегатом.
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Рис. 29.7. Общий вил щитов управления полупроводниковых выпрямительных
агрегатов:

а -  на ток 25000 А и напряжение 300, 450. 600, 850 В: в — на ток 12 500 А и напряжение
300, 450, 600. 850 В

В панели стабилизации тока установлена 
аппаратура системы автоматической стаби
лизации тока.

29.5. ТИРИСТОРНЫ Е 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ

Разработка и внедрение статических пре
образователей частоты расширили примене
ние асинхронною привода, обеспечив воз
можности регулирования частоты вращения 
по сравнению с приводом постоянного тока. 
Распространение получили два вида статиче
ских преобразователей частоты: автономный 
инвертор со звеном постоянного тока, вы
ходная частога которою может достигать 
больших значений (несколько тысяч герц), 
и преобразователь с непосредственной 
связью, выходная частога которого обычно 
ниже частоты сети. Автономный инвертор 
в основном применяю! для индукционного 
нагрева, плавки металлов, закалки, кузнечно
го нагрева и ультразвуковых устройств; пре
образователь применяют для тиристорного 
асинхронного электропривода станков, ма
шин, инструмента.

Тиристорные преобразователи частоты 
серии ТПЧ предназначены для питания

асинхронных электродвигателей в неревер
сивном электроприводе общепромыш
ленных механизмов трехфазным напряже
нием регулируемой амплитуды и частоты. 
Это позволяет плавно регулировать ско
рость в диапазоне 1 :12 при постоянном мо
менте. равном начальному моменту двигате
ля. Точность стабилизации напряжения 
и частоты составляв! до 20% в номиналь
ном режиме. Преобразователи частоты мо
гут работать с двигателями типов 4А, МТК, 
ВАО и др. Преобразователи обеспечивают 
плавный пуск и частотное торможение без 
рекуперации энергии в сеть.

Тиристорный преобразователь частоты 
(рис. 29.8) состоит из понижающего транс
форматора 7/),, блока управляемого выпря
мителя 7  ̂ — Ть, автономного инвертора на
пряжения Т7 — Ти  с разделяющими диодами 
Д~! — Д и > коммутирующих конденсаторов 
с дросселями Дрх — Дръ, моста вентилей 
обратного (реактивного) тока на диодах 
Д\ — Дь-

Для искусственного воздушного охлаж
дения преобразователя применяют вентиля
тор с асинхронным двигателем M l. Схема 
управления ТПЧ содержит: БСУВ— блок 
системы управления выпрямителем;



ос©
 

Оъ
.

Рис. 29.8. Принципиальная электрическая схема тиристорного преобразователя типа ТПЧ-40
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БСУИ — блок системы управления инверто
ром ; БУ — блок управления с датчиком тока 
777 — 773 и Тр2; БПК — блок подзаряда 
конденсаторов; БП — блок питания.

В системе привода осуществлена замк
нутая система автоматического регулирова
ния, построенная на принципе сравнения за
дающего сигнала по частоте н напряжению 
с сигналом, пропорциональным ЭДС двига
теля. В схеме электропривода применены 
максимальная токовая (В{, В2 и IIр̂  — Пр$) 
и нулевая защиты (контактор Л), защита от 
перенапряжения на стороне переменного 
и постоянного тока (/?С-цепи). Сигнализа
цию обеспечивают лампами Jlx — Л4.

Тиристорный преобразователь частоты 
типа ТПЧ представляет собой металличе
ский шкаф двухстороннего обслуживания. 
Преобразователь имеет блочное исполнение. 
Вверху шкафа над блоками вентилей и тири
сторов установлен вентилятор, а в нижней 
части — силовой трансформатор.

29.6. ТИРИСТОРНЫ Е ПУСКАТЕЛИ 
И РЕГУЛЯТОРЫ  НАПРЯЖЕНИЯ

Безыскровая коммутация, отсутствие 
подвижных частей и высокая надежность де
лают перспективным применение тири
сторных пускателей и регуляторов напряже
ния для промышленных потребителей элек
троэнергии. Это в первую очередь асинх
ронный электропривод, работающий с боль
шим числом включений, во взрывоопасных 
и агрессивных средах или в условиях тряски 
и вибраций.

Тиристорные пускатели типа ПТ обеспе
чивают включение, отключение и реверс

электродвигателей. Нереверсивные пускатели 
могут использоваться для включения и от
ключения других видов трехфазных ак
тивных перегрузок. Пускатели предназна
чены для работы в продолжительном 
и повторно-кратковременном режимах 
с продолжительностью включения не более 
60% (П В -  60%) при частоте до 600 включе
ний в час с номинальными токами нагрузки. 
Пускатели типа ПТ имеют максимальную 
токовую и тепловую зашиты от перегрузок. 
Время срабатывания тепловой защиты от 
перегрузок является функцией тока перегруз
ки и температуры окружающей среды.

Пускорегулирующие бесконтактные уст
ройства типа ПРБУ применяют для пус
ка, реверса, торможения и бесступенчатого 
регулирования скорости асинхронных двига
телей с фазным ротором.

В настоящее время разработана серия 
тиристорных переключающих устройств се
рии ПН лля асинхронных двигателей, элек- 
тропечных и водонагревательных установок 
и т. д. Тиристорные переключающие устрой
ства позволяют осуществить бесконтактное 
включение, отключение, а при изменении на
грузки — переключение обмоток статора 
асинхронного двиг ателя приводов различных 
механизмов, а также включение, переключе
ние и отключение других видов активно-ин
дуктивных нагрузок (рис. 29.9). Данное 
устройство обладает высоким быстродей
ствием и обеспечивает значительное ограни
чение ударных моментов при пуске и пере
ключении нагрузки. Схемой предусмотрены 
максимальная токомая зашита, защита от 
перегрузок и нулевая. При исчезновении на
пряжения устройства отключаются.

!

9 А
С1

9 В

С2

9 С

>СЗ

2 ,  у .

С5 С6

V10 

6 С В)

V7 V8
К

т !

V9 V10

Рис. 29.9. Схемы соединений тиристоров силовых блоков пускателей и регуляторов напряжения: 
а — нереверсивная; 6 — реверсивная; в — переключений «звезда—треугольник»
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29.7. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРЕОБРАЗО

ВАТЕЛЕЙ В ПРОМЫШЛЕННОСТИ

К основным потребителям электроэнер
гии, питающимся от полупроводниковых 
преобразовательных установок, в промыш
ленности относят электролизные установки 
цветной металлургии и химической промыш
ленности, установки для гальваники и элек
трохимической обработки металлов, индиви
дуальный электропривод машин и механиз
мов, цеховые сети постоянного тока, элек
трифицированный промышленный транс
порт и установки для зарядки аккумуля
торных батарей.

Из перечисленных видов приемников по
стоянного тока наиболее энергоемкими 
являются электролизные установки, приме
няемые в цветной металлургии и химической 
промышленности. Полупроводниковые вы
прямители применяют в цветной металлур
гии для питания установок электролиза алю
миния, магния, никеля, меди, цинка и других 
металлов. В химической промышленности 
основным потребителем постоянного тока 
является электролиз аммиака и воды. Вне
дрение в эти области промышленности полу
проводниковых выпрямительных устройств

дает значительную экономию электроэнер
гии. Технико-экономические показатели по
лупроводниковых выпрямительных 
устройств для электролизных установок 
цветной металлургии и химической промыш
ленности приведены в габл. 29.4.

В машиностроении значительное место 
занимают гальваническое покрытие и элек
трохимическая обработка металлов. Особен
ностью гальванических процессов является 
применение низкого напряжения (до 48 В) 
и постоянного тока до нескольких десятков 
тысяч ампер при автоматическом поддержа
нии заданной плотности гока. Для улучше
ния процессов производства применяют ав
томатическое реверсирование тока. В полу
проводниковых установках применяют тири
сторное регулирование выпрямленного на
пряжения с установкой тиристоров на низ
кой стороне преобразовательного трансфор
матора, что обеспечивает бесконтактное ре
версирование тока. Выпрямительные агре
гаты, питающие ванны для гальваники 
и электрохимической обработки металлов, 
работают в двух режимах: при увеличенном 
напряжении и увеличенном токе.

Технико-экономические показатели 
данных выпрямительных агрегатов приве
дены в табл. 29.5.

Т а б л и ц а  29.4. Технико-экономические показатели полупроводниковых выпрямительных агрегатов 
электролизных установок цветной металлургии и химической промышленности

Тип выпрямитель
ного агрегата

Номиналь
ная мощ

ность, кВт

Напряжение
Номиналь

ный выпрям
ленный гок, А

КПД.
о'с»

Коэффи
циент
мощ
ности

Цена,
руб.питающей 

сети, кВ
выпрям
ленного 
гока, В

ТДЕ-400/75Т 30 0,38 75 400 93 0,89 —
ТДЕ1-1 250/60Т 75 0,38 60 1 250 92 0,89 —
ТДВ1-! 250/115T 144 0,38 115 1250 94 0,89 —
ТДВ1-1 250/230Т1 287 6 ; 10 230 1 250 96 0,89 —
ТДВ-1 250/230Т2 287 0,38 230 1 250 96 0,89 —
ТДВ1-1 600/230Т 368 6 ; 10 230 1600 96,5 0,89 —
ВАКВ2-12 500/75 937,5 6 ; 10 75 12 500 94,5 0,92 7900
ВАКВ2-12500/150 1875 6;10 150 12 500 92,5 0,92 8100
ВАКВ2-12 500/300 3 750 6 ;10;35 300 12 500 97 0,93 14800
ВАКВ2-12 500/450 5625 6;!0;35 450 12 500 97,2 0,93 15300
ВАКВ2-12 500/600 7 500 6;10 600 12500 97,7 0,95 18600
ВАКВ2-12 500/850 10625 6 ;10;35 850 12 500 98,2 0,95 19300
ВАКВ2-25 000/300 7 500 6;10;35 300 25 000 97,2 0,93 26200
ВАКВ2-25 000/450 11250 6;10;35 450 25000 97,5 0,93 27000
ВАКВ2-25 000/600 15000 10;35 600 25000 98 0,95 34000
ВАКВ2-25 000/850 21250 10 ;35 850 25000 98,5 0,95 35000
ВАКД-12 500/300 3 750 6;10;35 300 12 500 97 0,93 16000
ВАКД-12 500/450 5625 6;10;35 450 12 500 97,2 0,93 16300
ВАКД-12 500/600 7 500 6 ; 10 600 12 500 97,7 0,95 19 700
ВАКД-12 500/850 10625 6;10;35 850 12500 98,2 0,95 20300

5 под ред. А. А. Федорова, т. 2



Т а б л и ц а  29.5. Технико-экономические показатели полупроводниковых выпрямительных агрегатов лля гальваники и электрохимической
обработки металлов

Тип
выпрямительного

агрегата

Номиналь
ная мощ

ность. кВг

Выпрямленное 
напряжение. В

Выпрямленный 
ток. А

КПД
Коэффи

циент
мощ
ности

Вил
охлаждения

Габари! ы. 
мм

Масса,
кг

Цепа,
руб.

мини
мальное

номи
нальное

мини
мальный

номи
нальный

ВАКГ-12/6-1600-У4 19.2 9 12 400 1600 72 0,7 Общее—воздуш 1667x800x708 650 1000
ное

9,6 3 6 65 0,68 Вентилей — водя
ное

ВАК Г -12/6-3200-У4 38,4 9 12 750 3200 75 0,7 То же 1667x800x842 850 1300
19,2 3 6 70 0,68 То же

ВАК-100-12У4 1,2 6 12 10 100 78 0,82 Естественное 600 х 360 х 1000 135 580
0,6 3 6 72 0,81 То же

ВАК-100-24У4 2,4 12 24 10 100 84 0.82 То же 600 х 360 х 1000 175 610
1.2 3 12 80 0,81 То же

ВАК-320-18У4 — 9 18 32 320 79 0,82 То же 926 х 600 х 1600 220 597
ВАК-630 — 12 24 63 630 82 0,9 Общ ее- воздуш 926 х 600 х 1600 250 696

ное
ВАК-630-24У4 15.1 12 24 63 630 88 0,9 Т о  же 900 х 400 х 1710 481 1115

7,5 3 12 85 0,9
ВАК-630-48У4 30,2 24 48 63 630 89 0,91 То же 1085 х 400 х 1825 730 3295

15,1 3 24 85 0,91
ВАК-1600-12У4 19,4 6 12 160 1600 82 0.92 То же 1980х 1275x840 670 2010
ВАК-1600-24У4 38,4 12 24 160 1600 87 0,91 То же 1700 х 1765x800 980 2800

19,2 3 12 82 0,91
ВАК-1600-48У4 76,8 24 48 160 1600 89 0,91 То же 1900x2315x900 2220 4080

38,4 3 24 83 0,91
ВАК-3200-12У 4 38,4 6 12 320 3200 83 , 0,92 То же 1980 х 1275x840 930 2710
ВАК-3200-24У4 76,8 12 24 320 3200 89 0,9 То же 1900x2315x900 2340 4495
ВАК-3200-48У4 153,6 6 48 320 3200 88 0,91 То же 1400 х 1200 x 2200 2000 2700
ВАК-6300-12У4 75,6 3 12 630 6300 88 0,45 То же 1785 х 1860x2200 2497 3400
ВАК-6300-24У4 151,2 6 24 630 6300 88 0,89 То же 1400 х 1450х 2200 2000 —
ВАК-12500-12У4 150 3 12 1250 12 500 84 0,89 Т ра нсформатора- 2375 х 2945 х 2400 1630 6230

совголовое
ВАК-12500-24У4 300 6 24 1250 12 500 88 0,87 Вентилей — в одя  3300x2650x3000 820 6290

ное
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ВАКР-100-12У4 1,2 6 12 10 100 78 . 0,82 Естественное 1000x850x570 145 700

ВАКР-320-18У4 5,76 9 18 32 320 79 0,82 Воздушное—при 1600x870x530 230 615
нудительное

ВАКР-630-12У4 7,56 3 12 63 630 82 0,83 Воздушное — при 1600x870x 530 250 730
нудительное

3,78 2 6 73 0,83

В А К Р-1600-12 У4 19,2 3 12 160 KjOO 82 0,91 Общее—естест 1980 х 1275x840 900 2910
венное, венти

9̂ 6 2 6 70 0,86 лей — водяное

ВАКР-3200-12У4 38,4 3 12 320 3200 83 0,91 То же 1980 х 1275x840 1150 4240

19,2 2 6 71 0,86

ВАК Р-6300-12У4 75,6 3 12 630 6300 84 0,89 Трансформато 1980x2510x2460 1405 6500
ров— со втоло-

37,8 2 6 70 вое, вентилей—
водяное

ВАС-600/300 9,0 15 30 300 600 75 0,8 Воздушное —при 1000 х 530x612 170 290
нудительное

7,2 12 24 300 600 72 0,8

8,1 27 300 82 0,93

П р и м е ч а н и я :  I. Напряжение питающей сети ВАКР-6300-12У4, ВАК-12500-12У4. ВАК-12500-24У4. ВАК-25000-24У4. ВАКР-25000-48У4 6 кВ. 
остальных выпрямительных ai регатов -  0,38 кВ.

2. Расход охлаждающего воздуха ВАКР-320-18У4, ВАКР-630-12У4 -  2000 м-'/ч, расход охлаждающей волы ВА К Г-12/6-1600-4, ВАК Г -12/6-3200-4, 
ВАК-630-24 У4, ВАК-1600-24У4 — 8 л/мин; ВАК-3200-24 У4, ВАКР-3200-12У4, ВАКР-6300-12У4 -  16 л/мин, ВАК-12500-12У4. ВАК-12500-24У4 -  5 м ’/ч.

§ 29.7 
Области 

применения 
полупроводниковы

х 
преобразоват

елей 
в 

пром
ы

ш
ленност

и
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Тиристорный электропривод применяют 
во многих отраслях промышленности (про
катные станы металл ypi ических чаводов, 
подъемные краны общего назначения, раз
личные станки в машиностроении, легкой 
промышленности и т. д.). Особенностью 
электропривода постоянного тока является 
наличие пиковой нагрузки, а в реверсивных 
схемах — еще и знакопеременной нагрузки. 
Все это налагает высокие требования к пре
образовательным установкам, питающим 
электрические двигатели постоянного тока. 
Технико-экономические показатели преобра
зовательных установок для питания индиви
дуального электропривода постоянного тока 
даны в табл. 29.6.

Для питания асинхронного электропри
вода все шире внедряются тиристорные пре
образовательные установки. Это прежде все
го наиболее экономичный тиристорный 
асинхронный электропривод с частотным 
управлением (табл. 29.7) станков, пря
дильных машин, электроинструмента и т.д. 
Преобразователи частоты применяют также 
для питания электротермических устройств.

Тиристорный асинхронный электропри
вод с фазовым управлением (табл. 29.8) на
ходит широкое применение для машин и ме
ханизмов с большим числом включений, во 
взрывоопасных и агрессивных средах и в ус
ловиях тряски и вибраций.

Т а б л и ц а  29.6. Технико-экономические показатели тиристорных преобразовательных агрегатов 
лля питания индивидуального электропривода постоянного тока

Тин

Номи
Напряжение Номи

наль
наль вы- ный
ная прям- вы-

мощ питающей леи- нрям-
ность. сети. кВ 1101 о лен-

кВт тока. нмй
В ток, Л

Коэф
фици

ент
мощ
ности

Габариты,
мм

Мас
са,
кг

Цена.
руб.

Нереверсивные преобразовательные агрегаты

ТЕ4-63/230Н-1-2У XJ14 14,5 0,22 230 63 95 — 600 х 600 х 1600 180 —
ТЕ4-63/460Н-2-2УХЛ4 29 0,38 460 63 95 — 600 х 600 х 1600 180 —
ТЕ4-100/230Н-1-2УХ Л4 23 0,22 230 100 95 — 600 х 600 х 1600 180 —
ТЕ4-100/460Н-2-2УХЛ4 46 0,38 460 100 95 — 600 х 600 х 1600 180 —
ТЕ4-160/230Н-1-2У ХЛ4 36,8 0,22 230 160 95 — 600 х 600 х 1600 220 —
ТЕ4-160/460Н-2-2УХ Л4 73,6 0,38 460 160 95 — 600 х 600 х 1600 220 —
ТЕ4-200/230Н- 1-2УХЛ4 46 0,22 230 200 95 — 600 х 600 х 1600 220 —
ТЕ4-200/460Н-2-2УХЛ4 92 0,38 460 200 95 — 600 х 600 х 1600 220 —
АТЕЗ-50/2Э0Р-У4 11,5 0,19; 0,22 230 50 95 — 700 х 655 х 1080 250 950
АТЕЭ-50/230Р-2У4 11,5 0,19; 0,22 230 50 95 — 800 х 800 х 1900 350 1 100
АТЕЗ-50/460Р-У4 23 0.38 460 50 95 — 700 х 655 х 1080 250 950
АТЕЗ-50/460Р-2У4 23 0,38 460 50 95 — 800 х 800 х 1900 350 1 100
А ТЕЗ-100/230Р-У 4 23 0,19; 0,22 230 100 95 — 700x655x955 250 1 100
А ТЕЗ-100/230Р-2У 4 23 0.19: 0,22 230 100 95 — 800 х 800 х 1900 350 1200
АТЕЗ-100/460Р-У4 46 0,38 460 100 95 — 700 х 655 х 955 250 1200
АТЕЗ-100/460Р-2У 4 46 0,38 460 100 98 — 800 х 800 х 1900 350 1220
АТ ЕЗ-200/230Р-У 4 46 0,19; 0,22 230 200 95 — 700 х 655 х 1340 350 1450
АТЕЗ-200/230Р-2У4 46 0,19; 0,22 230 200 95 — 800 х 800 х 1900 400 1600
АТЕЗ-200/460Р-У4 92 0,38 460 200 95 — 700 х 655 х 1340 350 1500
АТЕЗ-200/460Р-2У4 92 0,38 460 200 95 — 800 х 800 х 1900 400 1600
АТК-100/230М-1У2 23 0,38 230 100 85 0,81 800 х 750 х 1700 900 —
АТК-100/460М-2У2 46 0,38 460 100 87 0,83 800 х 750 х 1760 900 —
А ТК-100/230М-1У2 38,8 0,38 230 160 86 0,83 800 х 750 х 1760 900 —
АТК-160/460М-2У2 73,6 0,38 460 160 87 0,84 800 х 750 х 1760 900 —
АТК-250/230М-1У2 57,5 0,38 230 250 91 0,84 800 х 750 х 1760 900 —
АТК-250/460М-2У2 115 0,38 460 250 94 0,85 800 х 750 х 1760 900 —
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Продолжение таол. 29.6

Тип

Номи
наль
ная

мощ
ность.

кВт

Напряжение Номи

вы-
наль
ный

прям- вы-
питающей лси- прим-
сети. кВ HOI о леп-

тока. ныи
В ток. А

Коэф
фици

ент
мощ

С ности
Ьй

Габариты.
мм

Мас
са,
кг

Цена,
руб

Реверсивные преобразовательные агрегаты

ТЕР4-63/230Н-1-2УХЛ 14,5 0,22 230 63 95 — 600 х 600 х 1800 200 —

ТЕР4-63/460Н-2-2УХЛ4 29 0,38 460 63 95 — 600 х 600 х 1800 200 —

ТЕР4-160/230-1-2УХЛ4 36,8 0,22 230 160 95 — 600 х 600 х 1800 240 —

ТЕР4-160/460Н-2-2УХ Л4 73,6 0,38 460 160 95 — 600 х 600 х 1800 240 —

ТЕР4-200/230Н-1-2УХЛ4 46 0,22 230 200 95 — 600 х 600 х 1800 240 —

ТЕР4-200/460Н-2-2УХЛ4 92 0,38 460 200 95 — 600 х 600 х 1800 240 —

АТЕРЗ-50/230Р-У4 11,5 0,19; 0,22 230 50 95 — 700 х 655 х 1430 300 1 300
АТЕРЗ-50/230Р-2У4 11,5 0,19; 0,22 230 50 95 — 800 х 800 х 1900 400 1 360
АТЕРЗ-50/460Р 23 0,38 460 50 95 — 700 х 655 х 1430 300 1250
АТЕРЗ-50/460Р-2У4 23 0,38 460 50 95 — 800 х 800 х 1900 400 1350
АТЕРЗ-100/230Р-У4 23 0,19; 0,22 230 100 95 — 700 х 655 х 1300 300 1 500
АТЕРЗ-100/230Р-2У4 23 0,19; 0,22 230 100 95 — 800 х 800 х 1900 400 1360
АТЕРЗ-100/460Р-У4 16 0,38 460 100 95 — 700 х 655 х 1300 300 1 500
АТЕРЗ-100/460Р-2У4 46 0,38 460 100 95 — 800 х 800 х 1900 400 1600
АТЕРЗ-200/230Р-У4 46 0,19; 0,22 230 200 95 — 700x660x2135 400 2000
АТЕРЗ-200/230Р-2У4 46 0,19; 0,22 230 200 95 — 800 х 800 х 2200 500 2200
АТЕРЗ-200/460Р-У4 92 0,38 460 200 95 — 700x660x2135 400 2000
АТЕРЗ-200/460Р-2У4 92 0,38 460 200 95 — 800x800x2200 500 2100
АТРК-100/230-1У2 23 0,38 230 100 85 0,81 800 х 750 х 1760 400 2 700
АТРК-100/460-2У2 46 0,38 460 100 87 0,83 800 х 750 х 1760 440 2 870
АТРК-160/230-1У2 36,8 0,38 230 160 86 0,83 800 х 750 х 1760 400 2800
АТРК- 160/460-2У2. 73,6 0,38 460 160 87 0,84 800 х 750 х 1760 440 2 870
АТРК-250/230-1У2 57,5 0,38 230 250 91 0,84 800 х 750 х 1760 460 3400
АТРК-250/460-2У2 115 0,38 460 250 94 0,86 800 х 750 х 1760 500 3600
АТРК-500/230-1У2 115 0,38 230 500 94 0,85 2000х 750х 1760 910 5650
АТРК-500/460-2У2 230 0,38 460 500 95 0,87 2000х 750х 1760 1070 6350

П р и м е ч а н и е .  В оптовую цену агрегатов серии АТРК не включена стоимость 
силового трансформатора.

Для питания постоянным током раз
личных вспомогательных приводов, систем 
управления и сигнализации на промыш
ленных предприятиях не требуется измене
ние напряжения сети постоянного тока. Сеть 
постоянного гока напряжением 220 В пи
тается от полупроводниковых выпрями
тельных устройств, технико-экономические 
данные которых приведены в табл. 29.9.

Электрифицированный промышленный 
транспорт применяют как для внутрице

ховых, так и для открытых и подземных 
горных разработок. Это рудничные электро
возы, троллейвозы, питающиеся от сети по
стоянного тока напряжением до 1650 В. Осо
бенностью сети питания электрифицирован
ною  транспорта является наличие пиковых 
изменений нагрузок. Поэтому полупровод
никовые преобразовательные установки, пи
тающие контактную сеть, рассчитаны на зна
чительные кратковременные пере1рузки 
(табл. 29.10).
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Т а б л и ц а  29.7. Технико-экономическнс показатели тиристорных преобразователей частоты

Тип

Н
ом

ин
ал

ь
на

я 
по

тр
еб


ля

ем
ая

 
м

ощ


но
ст

ь,
 

кВ
-А

Выходная 
частота, Гц

Выходное 
напряже

ние, В
Габариты, мм

Мас
са,
кг

Цена,
руб.

ТПЧ-15 15 6 - 6 0 2 0 -2 3 0 7 0 0 x 9 9 0 x 1 9 7 0 560 —

ТПЧ-40 40 6 - 6 0 2 0 - 3 0 700 х 920 х 2060 820 -
ТПЧ-63-11 80 5 60 2 0 -2 3 0 1000 х 1100x2540 1200 -
ТПЧ-100-11 125 5 - 6 0 38 -  380 1950 х 1000x2540 1 300 -
ТП Ч -160/380-У 4 100 5 - 8 0 380 1250 х 1000x2530 1 500 -
СЧИ-100-2.4-У4 100 2 400 4 0 0 -8 0 0 1845 х 1120x1700 1700 10640
ПЧТ-1У2 600* 162/3 1 000 800 х 700 х 1100 330 3760
ТПЧ-160-4У4 160* 400 800 - - 15000
ТП Ч-250-2.4-2У4 250* 2400 4 0 0 -1 0 0 0 2000 х 800 х 2200 1500 12250
ТПЧ-320-1,0-2У4 320* 1 000 4 0 0 -1  000 2000 х 8000 х 2200 1 500 12250
ТПЧ-500-2,4-2У4 500* 2400 4 0 0 -8 0 0 4000 х 800 х 2200 2 650 21055
ТПЧ-800-1.0-2У4 800* 1000 400 1000 4000 х 8000 х 2200 2 750 21800
ТПЧ-1600-1,0-2У4 1 600* 100 400 -1 000 2 х (3250 х 800 х 2200) 5 500 50000

СПЧС-190-380-У4 — - 380 4400 х 800 х 2900 4 500 38 700
П ЧС-4,0-150/200/400-36А 4 150. 200, 400 36 940 х 610 к 888 230 -
ПЧС-4.0-150/200,/400-36П 4 150, 200, 400 36 650 х 568 х 987 230 -
Г1Ч С-4,0-150/200/400-230А 4 150. 200, 400 230 9 4 0 x 6 1 5 x 8 8 8 230 --
П ЧС-4,0-150/200/400-230П 4 150. 200. 400 230 650 х 568 х 987 230 -
П Ч С -10-150/200/400-36А 10 150. 200, 400 36 1110 х 698 х 1018. 350 -
ПЧС-10-150/200/400/36П 10 150, 200, 400 36 760 х 678 х  1198 350 -
П ЧС-10-150/200/400-230А 10 150. 200. 400 230 * 110 х 698 х 10)8 350 -
П ЧС-10-150/200/400-230 П 10 150. 200, 400 230 760 х 678 х 1196 350 —

* Номинальная мощность на выходе, кВт.
П р и м е ч а н и я :  1. Н ап ряж ете питающей сети тиристорных преобразователей частоты 0,38 кВ. 

2. Преобразователи частоты гиш в ПЧС и ТПЧ-15 имею! естественное охлаждение, ТПЧ-500-2,
4-2У4 — водяное принудительное, остальные — воздушное принудительное.

3. Преобразователи частоты типа ПЧС выпускаются для работы в помещениях (исполнение П) и на 
открытом воздухе (исполнение А).

Т а б л и ц а  29.8. Техиико-экоиомические показатели тиристорных пускателей
и регуляторов напряжения

Тин
Напряжение 
питающей 
сети, кВ

Номиналь
ный ток, А Габариты, мм Масса,

кг
Цена,
руб-

ПТ-16-380-У5 0,38 16 239 х 190x388 18 153
ПТ-16-380Р-У5 0,38 16 348 х 190x388 24 246
ПТ-40-380-У5 0,38 40 314 х 190x388 25 175
ПТ-40-380Р-У5 0,38 40 374 х 190x388 37 288
ПРБУ-380-50 0,38 50 800 х 800 х 2400 500 2960
ТДЕР2-100-380 0,38 100 — — —
АТДЕ2-50/380Р-2У4 0,38 50 800 х 800 х 2200 500 2024
АТ Д Е2-100/380Р-2У4 0,38 100 800 х 800 х 2200 550 2227
ПТО-1600-380 0,38 1600 1000 х 800 х 2020 480 —
ПТО-1600-1000 1 1600 1000 x 800 x 2020 550 —
ПТО-3200-380 0,38 3200 1000 x 800 x 2020 700 —
ПТО-3200-1000 1 3200 1000 х 800 х 2420 880 —
ПТО-6300-380 0.38 6300 1000 х 800 х 2420 1450 —
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Продолжение табл. 29.8

Тип
Напряжение 
питающей 
сети, кВ

Номиналь
ный ток, А Габариты, мм Масса,

кг
Цена,
руб.

ПТО-6300-1000 1 6300 1960x800x2650 1800 —

РТПТФ-1000/360 0,38 1000 800 х 740 х 2200 550 —
РНТТ-330-63 0,38 63 500 х 360 х 1200 85 412
РНТТ-330-100 0,38 100 500 х 360 х 1200 90 476
РНТТ-330-160 0,38 160 500 х 360 х 1200 95 630
РНТТ-330-250 0,38 250 670x425x930 95 650
РНТТ-330-600 0,38 600 670 х 425 х 930 95 800
ПАВК-400-0630-У4 0,38 630** 1550x800x2600 950 5450
ПАВК-400 х 2-0630-У4 0 ,38x2* 630** 3050 х 800 х 2600 1620 9200
ПАВК-400-1250-У4 0,38 1250** 3050 х 800 х 2600 1550 8900
ПАВК-400 х 2-1250-У4 0,38x2* 1250** 5300 х 800 х 2600 2900 17900

* Преобразователи получают питание от двух гальванически не связанных на низкой стороне 
трансформаторо в.

** Номинальный ток фазы роторной цени.

Т а б л и ц а  29.9. Технико-экономические показатели полупроводниковых выпрямительных установок
для питания цеховых сетей постоянного тока

Тип
Номиналь
ная мощ
ность, кВт

Выпрям
ленное 

напряже
ние, В

Номиналь
ный вы
прямлен

ный ток, А

КПД,О//о
Габариты, мм Масса,

кг
Цена,
руб.

КВПП-1600-230-Т4 420 230 1600 96,0 _ _ _
КВП П-2000-230- У 4 460 230 2000 95,0 1350 х 1100x2600 550 3300
КВПП-3200-230-Т4 736 230 3200 96,0 — — —
КВПП-4000-230-У4 920 230 4000 960 900 х 1100x2400 1070 6000

П р и м е ч а н и я :  1. Напряжение питающей сети 6 и 10 кВ.
2. Охлаждение выпрямительных установок — воздушное принудительное.

Т а б л и ц а  29.10. Технико-экономические показатели полупроводниковых выпрямительных 
агрегатов для питания электрифицированного промышленного транспорта

Тип

Номи
нальная

мощ
ность,

кВт

Выпрям
ленное 
напря

жение, В

Номи
нальный 
выпрям
ленный 
ток, А

КПД,
%

Коэф
фици

ент
мощ
ности

Габариты, мм
Мас
са.
кг

Цена.
руб.

АТП-500/275М 137,5 275 500 96,0 0,94 1100х 740 х 1950 402 1 740
ПВЭ-ЗУ2* 9900 3 300 3000 98 — 2800 x 900 x 3000** 2100 9870
ПВЭЗМУ2*** 9900 3 300 3000 98 — 2800x900x3000** 2100 9900
ПВЭ-5АУ1* 9900 3 300 3000 99 — 6 (1400 х 1000х 

х 2820)**
6245 12 600

ПВЭ-5АМУ1*** 9900 3 300 3000 99 — 6(1400х 1000х 
х 2820)**

6245 13200

ВАКЛЕ-1000-600Н 600 600 1000 — — — — 1 500
ВА КЛ Е-2000-600Н — 600 2000 — — — — 2400
ВИПЕ-2000-600Н — 3 300 2 500 99 — — — 56708

• Схема выпрямления — две обратные звезды с уравнительным реактором.
** Указаны размеры и масса только выпрямительного шкафа.

*** Схема выпрямления — мостовая трехфазная.
П р и м е ч а н и я :  1. Напряжение питающей сети АТП-500/275 М 6 кВ, ПВЭ — 35 или 6(10) кВ. 

2. Охлаждение выпрямительных агрегатов воздушное принудительное.
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Т а б л и ц а  29.11. Технико-экономические показатели 
полупроводниковых выпрямительных агрегатов для зарядки аккумуляторных батарей

Тип

Номи
нальная

мощ
ность,

кВт

Выпрям
ленное 
напря

жение, В

Номи
нальный 
выпрям
ленный 
ток, А

КПД,
%

Коэф
фици

ент
мощ
ности

Габариты, мм
Мас

са,
кг

Цена,
руб.

ЗУК-75/120М-У5 9 120 75 86 0,82 600 х  630 X 1070 248 570
ЗУК-155/230М-У5 40 230 155 8 8 -9 3 0,82 730 х  710 х 1660 520 1075
В А 3 П-380/260-40/80- 30,4 220-260 4 -8 0 91 — 850 х  600 х 1900 430 1 100
-УХЛ4-1 260-380 4 -4 0 — — 850 х  600 х 1900 430 1 100
УЗА-60-Э2-У4 1,92 2 4 -3 2 2 4 -6 0 82 0,79 — — 440
УЗА-150-80-У4 12 3 2 -8 0 55-150 85 0,81 600 X 600 X 1600 300 830
УЗА-80-110-У4 7,7 110 3 2 -8 0 86 0,75 600 х  600 х  1600 265 800
УЗА-250- 100-УХЛ 4 26 50-100 100-250 85 0,82 800 х  600 х  1900 440 970
ЗГ1У-2УЗ 63,3 110-210 20-200 — — 800 х  800 х  2200 750 1760

П р и м е ч а н и я :  1. Напряжение питающей сети ЗУК-75/120 и ЗУК-155/2Э0М 0,6 и 0,38 кВ, 
«стальных агрегатов — 0,38 кВ.

2. Охлаждение ЗУК-75/120, ВАЗП-380/260-40/80, УЗА-80-110, ЗПУ естественное; остальных агрегатов-  
воздушное принудительное.

Полупроводниковые зарядные устрой
ства широко применяют для зарядки раз
личных щелочных и кислотных аккумуля
торных батарей шахтных электровозов, элек
тропогрузчиков, автомобилей и т. д. Номи
нальные параметры (зарядный ток и напря
жение) определяются типом аккумуляторной 
батареи и числом заряжаемых элементов. За

рядные усгройства работают при стабилиза
ции зарядного тока на нескольких ступенях 
напряжения питания в зависимости от типа 
аккумуляторной батареи. Для зарядки акку
муляторных батарей применяют полупро
водниковые диодные и тиристорные выпря
мительные устройства, технико-экономиче
ские показатели которых даны в табл. 29.11.

Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ы Й

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕНИЕМ ДО 1 кВ

30.1. НЕАВТОМАТИЧЕСКАЯ 
КОММУТИРУЮЩАЯ АППАРАТУРА

Неавтоматическая коммутирующая ап
паратура имеет значительный удельный вес 
в электрооборудовании напряжением до
I кВ. Наибольшее применение в распредели
тельных сетях низкого напряжения находят 
р у б и л ь н и к и ,  среди которых различают 
переключающие рубильники и блоки предо
хранитель — выключатель и рубильник — вы
ключатель.

Рубильники предназначены для не
частых (lie более шести в час) неавтомати

ческих замыканий и размыканий силовых 
электрических цепей переменного частотой 
50 (60) Гц и постоянного тока в устройствах 
распределения электроэнергии, в том числе 
в комплектных устройствах. Предохрани
тель — выключатель, кроме того, размыкает 
электрическую цепь при КЗ и перегрузках 
выше допустимых. Врубные переключатели 
общего исполнения предназначены для ра
боты на высоте над уровнем моря не более 
2000 м, при температуре воздуха от минус 50 
до плюс 60 ’С (для исполнений УХЛ -  от 
минус 60 до плюс 60 °С), в окружающей сре
де, не содержащей газов, жидкости и пыли
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в концентрациях, нарушающих работу 
устройства. Рабочее положение выключате
ля — на вертикальной плоскости с г оризон- 
тальным расположением вала. Допускается 
отклонение от рабочего положения до 15° 
в любую сторону. Выключатели собирают 
на общем валу из однотипных пакетов, стя
нутых шпильками. Число пакетов равно чис
лу полюсов выключателя. Выключатели бы
вают одно-, двух- и трехполюсными.

В сетях до 1 кВ применяют рубильники 
серии Р, рубильники переключающие серии

РП, выключатели, разъединители и переклю
чатели серий В2000, Р2000, П2000, Р3000, 
П3000. Основные технические данные ру
бильников приведены в табл. 30.1.

Р у б и л ь н и к и  с е р и и  Р и р у 
б и л ь н и к и  п е р е к л ю ч а ю щ и е  с е р и и  
РП выпускают в соответствии с ТУ 
16-525.005-74, ГОСТ 2327-76, 12434-83Е. 
В условном обозначении рубильника две 
первые цифры отражают вид рукоятки: 
11—боковая (рис. 30.1), 15, 16, 17, 18 —бо
ковая вынесенная (рис. 30.2), 19 — передняя

Т а б л и ц а  30.1. Основные технические данные рубильников

Тип
Номинальное 

напряжение, В
Номинальный 

ток, А
Предельный 

сквозной ток КЗ, 
к А (амплитуда)

Термическая 
стойкость при 

КЗ. кА-\ °С

Число
ПОЛЮ

СОВ

Р, РП 380, 660 100 20 50 1, 2, 3
250 40 120
400 65 240
630 80 512

220, 440 100 20 50 1,2
250 40 120
400 — —

630 — —

Р, п 380 100 _ _ 1, 2, 3
РПЦ, п п ц 380, 660, 100 10 16 1, 2, 3

220, 440 250 20 64
400 30 144
630 40 256

РО, ПО, п, 660, 440 100, 250, 400, 600 10, 20, 30, 40 16, 64, 144, 256 1. 2, 3
РП, РПО

Р2000, Р2000Т, 400, 500 800, 600 50 900 1, 2, 3
П2000, П2000Т постоянный 1500, 1200 50 900

ток 2500, 2000 60 2000
4000, 3200 МО 3600

800, 630, 600 50 900
1600, 1500, 1200 50 900

3000, 2400 60 2000
380, 220 5000, 4000 110 3600

ППО, п п ц 500, 400 1000 40 Не испытывался 1, 2, 3

РПЦ 380 100, 250, 400, 630 10, 20, 30, 40 16, 64, 144, 256 1, 2, 3

РПП До 500 100, 250 — — 2,3

БПВ 380 100, 250, 400 _ _ 2,3
500 100, 200, 350 — —

ППВ 380 100, 250 _ _ 3
220 100, 250 — — 2
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Рис. 30.1. Габарит рубильника типа 
РП 11-39261-0000

Рис. 30.2. Габарит рубильника типа 
Р 15-39281-000

Рис. 30.3. Габарит рубильника типа 
Р19-39241-0000

Рис. 30.4. Габарит рубильника типа 
Р20-39241-0000. Размеры, обозначенные *, 

определяются числом полюсов выключателя

рукоятка (рис. 30.3), 20 — рычаг (рис. 30.4). 
Следующие две цифры — обозначение но
минального гока выключателя. Кроме того, 
в обозначении указывают число полюсов, 
наличие дугогасительной камеры, степень за
щиты по ГОСТ 14255 — 69* и климатическое 
исполнение. Пример обозначения:

Рубильник РП11 -3 9 2 6 1 -0 0 0 0

Р у б и л ь н и к и  с е р и й  В2000, Р2000, 
В2000, Р3000, П3000 выпускают в соответ
ствии с ТУ 16-520.220 — 79*. В условном обо
значении указывают вид аппарата: В — вы
ключатель, Р — разъединитель, П — пере
ключатель; номер серии: 2 —с задним при
соединением внешних проводов, 3 — с пере
дним присоединением внешних проводов; 
род и значение тока: 1—630 А, 3 — 1600 А,

Климатическое исполнение и категория 
размещения

■Степень зашиты по ГОСТ 1 4 2 5 5 -6 9 *  
■Имеются контакты вспомогательной цепи

Дугогасительная камера отсутствует, рас
положение плоскости присоединительных 
контактов: перпендикулярное -  вводных, 
параллельное -  выводных

Число полюсов -  2 
Номинальный ток -  630 А 
Рукоятка боковая несъемная
Рубильник переключающий
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Рис. 30.5. Габарит рубильника типа 
P25I1

FFT"
+ + 

т т  -1- 1=
+ + ------ t i

295

Рис. 30.7. Габарит рубильника типа 
P254I

Рис. 30.6. Габарит рубильника типа Р2523

5—2500 А, 7 — 4000 А (неременный юк) и вид 
ручного привода: I — центральная установка 
(рис. 30.5), 2 — маховик (рис. 30.6), 4 — съем
ная штанга (рис. 30.7). Кроме того, в обо
значении указывают число полюсов, наличие

дугогаситсльной камеры, наличие контактов 
вспомогательной цепи, климатическое испол
нение и категорию размещения но ГОСТ 
15150 -  69* и 15543-70*.

Пример обозначения:

Рубильник Р 2 5 4 1 /0

Категория размещения-2 по ГОСТ 1 5 1 5 0 6 9 *  
и ГОСТ 15543—7 0 *

— Климатическое исполнение: тропическое 
-----Контакты вспомогательной цепи отсутствуют

Число полюсов -  2 , дугогасительных контак
тов нет

Вид ручного привода: съемная штанга 
Номинальный ток -  2 0 0 0  А 
Присоединение внешних проводов -  заднее 
Разъединитель
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Общий вид и габариты б л о к а  п р е 
д о х р а н и т е л ь — в ы к л ю ч а т е л ь  при
ведены на рис. 30.8 и рубильник — предохра
нитель — на рис. 30.9. Предельный ток, при

котором аппарат размыкает цепь, зависит от 
типа применяемого предохранителя. Техни
ческие данные предохранителей приведены 
в габл. 30.2.

Т а б л и ц а  30.2 Основные технические данные предохранителей

Серия или
Номинальный ток, А

Предельное значение отключаемою тока, к А, 
при напряжении, В

тип предохра
плавкой вставки

переменного тока постоянного тока
нителя 220 380 500(550) 200 440 660

ПР-2 15 6, 10, 15 1,2 0,8 - 8 7 1,2 __ __

60 15, 20, 25, 35, 45, 60 5,5 1,8-4 ,5 3,5 5,5 — —

ППТ-10 До 10 6, 10 1 — — 1 — —

ПП21 16 1, 2, 5, 6, 10, 16 1,2 0,8 - 8 7 ._ _ __

63 25, 40, 63 5,5 1,8-4 ,5 3,5 -- — —
100, 160, 250 100, 160, 250 14 6 -1 1 10 — — —

400 400 11 6 -1 3 и — — —

ПРС 6 1, 2, 4, 6 ___ 2 _ _, 2
25 4, 6, 10, 16, 20, 25 — 60 — — 30 --
63 20, 25, 40, 63 — 60 — -- 30 —

100 40, 60, 80, 100 60 — — 30 —

ПП22 63 25, 40, 63 30* 30 - — — —

ПП 63 25, 40, 50, 63 ___ 3 ,2 -3 0 ___ ___ — _ _

160 100, 160 — 3 ,2 -1 5 — — — -----

630 250, 400, 630 — 42, 50, 60 — — —

ПП31 63
160
250
630

1000

32, 40, 50, 63 
50, 63, 80, 100 

125, 160, 200, 250 
200, 250, 320, 400, 

500, 630 
500, 630, 800, 1000

100 100

ПГ141 250
400
630

100, 160, 250 
320, 400 
400, 630

— — — -- 25 25

ПП51 160
250
320
400

160
250
320
400

100

ПП61 40
63

100
160

40
63

100
160

100

ПП 173900 1000 500, 630, 800, 1000 — 110 64 100 60 —
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Рис. 30.8. Общий вид и габариты блока 
предохранитель—выключатель типа 

ППВ11-31600

Рис. 30.9 Общий вид и габариты блока предохрани гель — выключатель типа БПВ-34

П а к е т н ы е  п с р е к л ю ч а т с л н при
меняют в качестве коммутационных аппара
тов в силовых цепях и цепях управления цен
ителями, в комплектных распределительных 
устройствах, для переключения без нагрузки

ступеней трансформаторов, а также в осве
тительных щитках. Основные технические 
данные наиболее употребляемых переключа
телей приведены в табл. 30.3, а внешний вид 
и габариты — на рис. 3.10—3 13.

г ..Л  Отверстие для

162

<р
. СЧ|\|Р IV

в 72 „

Рис. 30.10. Габарит переключателя типа 
П У 12-34

Рис. 30.11. Габарит переключателя типа 
ПМО
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Рис. 30.13. Габарит переключателя УП5300 
с самовозвра том

Т а б л и ц а  30.3 Основные технические данные накетных переключателей

toto

Рис. 30.12. Габарит переключателя типа 
ПВП11

Тип, серия, 
код ОКП

Документ 
на поставку

Номинальное 
напряжение, В

Номиналь
ный ток, А

Сквозной ток КЗ 
не менее, к А

Число 
коммути

руемых испей

ПУ 12-34 
ОКП 342829

ТУ 16-526.383-75 
ГОСТ 16708-84Е

440 200 2,4 в течение 1 с 4

ПВП 11 

ОКП 342472

ТУ 16-526.468-80

ГОСТ 16708 —84Е 
ГОСТ 17412-72* 
ГОСТ 19348-82

380, 660 25... 100 0,5...2 в тече
ние Л с

Не более 24

УП 5300 (открытое 
исполнение) 

ОКП 342821 
УП 5400 (защи

щенное испол
нение)

ОКП 342822

ТУ 16-526.074- 75 380 16 0,25 в течение 
3 с

24

ПМО

ОКП 342801

ТУ 16-526.128-78 380
(переменный)

220
(постоянный)

1.6. .6,3 0,08 в течение 
1 с

24

В условиях механизации и автоматиза
ции производственных процессов увеличи
вают применение п у т е в ы х  в ы к л ю ч а 
т е л е й  и м и к р о п е р е к л ю ч а т е л е й ,  
предназначенных для коммутации электри
ческих цепей управления переменного и по
стоянного тока под действием управляющих 
упоров в определенных точках пути контро
лируемого объекта. Выключатели устанавли

вают на подвижных и неподвижных частях 
стационарных установок или встраиваю! 
в комплектные устройства. Условия эксплуа
тации выключателей аналогичны условиям 
эксплуатации рубильников, положение в про
странстве — любое. Основные технические 
данные путевых выключателей общепро
мышленного применения приведены в табл.
30.4.
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Т а б л и ц а  30.4. Основные технические данные путевых выключателей и микропереключателей

Тип, код ОКП
Документ 

на поставку
Номинальное 

напряжение, В
Номинальный 

ток, А

Коммутационная 
износостойкость 
при ПВ = 40...80 
%, циклов ВО*

Масса, 
кг, не 
более

Выключатель путевой ТУ 16-526.458-79 Переменный ток

ВП 61-19 ГОСТ 14272 -  77 380, 220, 40 0,4, 0,6, 1,6 0,4-106 0,0094
Постоянный ток

ОКП342835 ГОСТ 17467-79 220, 110, 27 0,1, 0,16, 0,4 0,1-106

Выключатель путевой ТУ 16-526.454-79 Переменный ток

ВПК4000,
ОКП342834

ГОСТ 9601-8 4 Е 12, 40, ПО, 
127, 220, 380, 

660

69,3; 44; 27,5; 
17,6; 17,6; 11; 

8,8
4-106 0,765

Постоянный ток

12, 24, 110, 
220, 440

5,5; 2,75; 0,66; 
0,33; 0,13

0,25 106

Выключатель путевой Переменный ток

ВК200Г, ВКЗООГ, 24... 500 не более 6 1,6-106 1,2
ОКП342835 ТУ 16-526.351-79 Постоянный ток

24...220 не более 4

Выключал ель путевой ТУ 16-526.433-78 Переменный ток

ВПК2000, 24...500 6,3 2-106 0,433
ОКП342834 Постоянный ток

24...220 4

Микропереключатель ТУ 16-526.322-78 Переменный ток

МП2000, ГОСТ 14272-77* 24. 40, 220, 
380, 660

1,6 ; 1,6 ; 1; 
0,6; 0,25 1-106 0,5

ОКП342839 Постоянный ТОК

24, 27, 110, 
220, 440

0,6; 0,25: 
0,16; 0,06 0,6-10̂

* ВО — цикл «включение-отключение».

30.2. ПРЕДОХРАНИТЕЛИ

П р е д о х р а н и т е л и  предназначены 
дня защиты электрических цепей и электро

оборудования от токов, превышающих допу
стимые по условиям нагрева с учетом пере
грузочной способности. Основные техниче
ские данные предохранителей приведены 
в табл. 30.2.
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30.3. АВТОМАТИЧЕСКИЕ 
ВЫКЛЮ ЧАТЕЛИ

А в т о м а т и ч е с к и е  в ы к л ю ч а т е 
л и  (рис 30 14) с естественным воздушным 
охлаждением предназначены для отключения 
тока при КЗ, перегрузках и недопустимых 
снижениях напряжения, для оперативных 
включений и отключений электрических це
пей (в том числе электродвигателей) на на
пряжение до 1 кВ

Выключатели рассчитаны для работы 
в продолжительном режиме и предназна
чены для эксплуатации в следующих усло
виях

установка на высоте не более 1000 м над 
уровнем моря (для выключателей серий 
АП50 и АЕ1000 не более 2000 м),

температура окружающей среды от ми
нус 40 (без выпадения росы и инея) до плюс

Изоляционный щиток
-------

40 СС (для выключателей серии А Е1000 — от 
плюс 5 до плюс 40 °С),

относительная влажность не более 90% 
при 20!:С и не более 50% при 40 ЭС ,

окружающая среда — невзрывоопасная, 
не содержащая проводящую пыль в количе
стве, нарушающем работу выключателя, 
и агрессивные газы и пары в концентрациях, 
разрушающих металлы и изоляцию,

место установки выключателя защищено 
от попадания воды, масла, эмульсии и т п , 

отсутствие непосредственного воздей
ствия солнечной и радиоактивной радиации, 

отсутствие резких толчков (ударов) 
и сильной тряски,

вибрация мест крепления выключателей 
с частотой до 100 Гц при ускорении не более 
0,7 g

Краткие сведения об основных автома
тических выключателях приведены в табл 
30 5 Основные технические данные выклю
чателей приведены в табл 30 6

398

Рис 30 14 Обший вид, 1абаригы и устано
вочные размеры выдвижных автоматических 

выключателей АВМ4 и АВМЮ 
/  — панель управления, 2 -  расцепигель нсзависи 
мый 3 — электромеханический привод, 4 -  фикса
тор 5 -  ролик тележки каркаса напряжения б - -  
штепсельный разъем 7 — расценит ель минималь
ного напряжения Н — унор в ячейке распред- 
устройства. 9 — контакт скользящий ,ыя татем 

лен ия



Т а б л и ц а  30.5. Краткие сведении об основных автоматических выключателях

Номи

1’ол тока цепи 
управления Рол taiuii'iM но т к у Область применения

Серия
нальное
напря
жение.

В

Помина.1ьн ый 
ток. Л II о- 

CIоян-
II ый

пере
мен
ный, 
50 и 

60 Гц

пере
мен
ный.
400
Гц

нсизбира- 
1 ельная и 
нетокоо!- 
раничи- 
ваюшая

токоог-
раничи-
ваюшая

изби
рате
льная

без
заши

ты

для ос
вети* 
тель
ных 

се гей

запила 
электриче
ских сило
вых пеней, 

защита 
и пуск

зашила 
элек

триче
ских си

ловых 
цепей

редкие
комму

тации
защиты

ГОСТ. ТУ

АВМ До 660 400. 750. 800, 
1000. 1150. 1500, 
2000, 2300

Да Да — Да - Да Да — Да — Да Т У 16-522.010-73

«Элек
трон» (Э)

До 660 630, 1000, 1600, 
2500, 3200. 4000. 
5000. 6300

Да Да — Да — Да . . . — Да Да — Т У 16-522.022-79

А 63 До 240 25 Да Да — Да — — — — — Да — Т У 16-522.110-74
АК50 До 400 50 Да Да Да Да — — Да — Да — Да Т У  16-522.140-78
АП50 До 500 50 Т У 16-522.054-82
АК63 63 О С Т  16-0.522.000 -  73
А3100 До 660 50. 60, 100, 200, 

220, 600
Да Да Да Да — - Да — — Да Да Т У 16-526-010 -  73

АЗ 700 До 500 160, 200, 250, 
400, 630,

Да Да Да — Да Да Да — Да Да Да Т У 16-522.028- 74

AEI000. 240 25 — Да — Да - — — Да — — — Т У 16-522.021-78
А Е2000 До 500 25, 63, 100 Да Да — Да — — Да — Да — Да Т У 16-522.064-82
ACT 380 25 Да Да Да Т У 16-522.009-7)

§ 
30.3____________________________________________________________________________________________________________________________________

Авт
омат

ические 
вы

клю
чат

ели



Т а б л и ц а  30.6. Основные технические данные автоматических выключателей

Тин
автомати

Номи
наль Номи Число

Вид расцепителя 
максимального 

тока Номиналь

Уставка
срабатывания
расцепителя

Время 
выдержки 

(срабатывания), с
Предель
ная от

ческого
выключа

теля

ное
напря
жение,

В

нальный 
ток, А

полю
сов в зоне 

пере
грузки

в зоне КЗ

ные токи 
расцепи
теля, А

в зоне 
пере

грузки
в зоне 

КЗ

при 
токе 

1,05 /иом

при
токе

6  A lO M

к зоне 
КЗ

ключаю
щая 

способ
ность, к А

Вид
привода

Масса,
кг

АВМ4 230 400 2 Электро
магнит
ный с ча
совым за
медлите
лем

Электро
магнит
ный

120, 150, 
200, 250

1,25; 
2; 5

2, 5, 8, 
11

10 0 ,25 -0 ,6 40 Ручной,
электроме
ханиче
ский

2 5 -6 3

440 30

400
660

3 42

АВМ10 230 750, 800, 
1000

2 500, 600, 
800, 1000

40

440 30 2 9 -6 4

400,
660

3 42

АВМ15 230 1150,
1500

2 800, 1000 
1200, 1500

1.25; 2 5; 8 ; 10 — 0 ,25-0 ,6 45

440
10-
12,5 30 50 — 65

400
660 3 42

111

АВМ20 230 2000
(2300)

2 1000; 1200; 
1500; 2000 

(2300)

1,25; 2 4 - 1 0 10 — 0 ,25 -0 ,6 30 6 6 -8 4

440 30
132

400
600

3 75 90-108



Э16 440 1600 2 630, 1000, 
1600

45 Электро
механиче

260

660 3 63
ским

Э25 220
440

2500,3200 
4000

2 1600. 2500 
(3200)

3, 5, 7 60 254

660 3 75

Э40 440 4000,
5000,
6300

3 2500, 4000, 
6300

3, 5 55 263-434

660 105-140
А 63 ПО 25 2 Электро

магнит
ный с гид

Электро
магнит
ный

0,63, 0,8, 1, 
1,25, 1,6 2, 
2,5, 3.2, 4.

1,35 1,3, 2 , 
5, 10, 

13

Не сра
баты

вает

1 -2 0 0,05 2,5 Ручной 0,2, 0,27

240 1
равличе
ским за
медле
нием сра
батыва
ния, теп
ловой

6,3, 8 , 10, 
12,5, 16, 20, 

25
14 3,0

АК50 220 50 2 Электро Электро 0,6 , 0.8 , 1, 
1,2, 1 ,5 ,2 , 

2,5. 4. 5, 6, 
8 , 10, 12,5, 
15. 20, 25, 
30, 35, 40, 

45. 50

— 5 — 3 -2 0 — 4,5 0,9
магнит- магнит

ный без 
замедли
теля

1,35 5, 7, 
10

Не сра- 
бат ы- 

ваег

0 ,2 -0 ,4 9(12) 0,9, 1,2
400 2, 3

Н Ы И  С ] ид-
равличе- 
ским за
медле
нием сра
батыва
ния

Авт
омат

ические 
вы

клю
чат

ели



Продолжение табл. 30.6

Тип
автомати

Номи-
наль- Номи Ч исло

Вид рас 
максим 

то

цепителя
ального
ка Номиналь

Уставка
срабатывания
расцепителя

Время 
выдержки 

(срабатывания), с
Предель
ная от

ческого
выключа

теля

ное
напря
жение,

В

нальный 
ток, А

полю
сов в зоне 

пере
грузки

в зоне КЗ

ные токи 
расцепи- 
теля, А

в зоне 
пере

грузки

и
О

2

g-e®

при
токе
6Люм

к зоне КЗ

ключаю
щая 

способ
ность, кА

Вид
привода

Масса,
кг

АК63 240 63 1,2 0,63; 0,8 ; 1; — 5 — 3 -2 0 — 3.0-5 ,0 Ручной 0,65; 1,2
500 2,3 1,25; 1,6; 2; 

2,5; 3,2; 4; 
5; 6,3; 8 ; 10; 
12,5; 16; 20; 
25; 32; 40; 

50; 63

1,3 3; 14 6,0 1.2; 1,5

АП50 220 50 2 Тепловой Электро 1,6; 2,5; 4; 1,25 3,5; 10 — 1,5-10 — 1 -2 ,5 1
500 2 ; 3 магнит

ный
6,4; 10; 16; 
25; 40; 50;

1,53-
4.25 1; 1,3

АЗ 160 110 50 1 — 15; 20; 25; — Не сра — _ 3,6 0,48
220 2 30; 40; 50 баты- 5
380 3

вает
1,2

А3110 220 100 2 Электро 15; 20; 25; 10 2,3; 2,6; 
3,6; 4

АЗ 120 220 2 ; 3 магнит* 30; 40; 50; 
60; 80; 100

15
500

ныи
10; 18

380 60 15; 20; 25; 
30; 40; 50: 

60

До 9 4,5

АЗ 130 220 200; 220 2 120; 150; 6 ; 7 — — — 28 6,3; 8,2 ;
500 2 ; 3 200 ; 220 25 9,3; 14,8

380 170; 200 100; 170; 
200

7
30 8,2; 9,1

АЗ 140 220 600 2 250; 300; _, 7 _ _ 50 17,4
500 2 ; 3 400 ; 500; 

600
40 17,4; 19,4

А3710 440 160 2 Полупро- 16; 20; 25; 1,15; 2 ,5 -6 Не сра- — — 100 Ручной, 4,5; 4,9;
2 ,5 -1 0

Элект
рооборудование 

напряж
ением 

до 
1 

кВ________________________________________________________________________Разд. 30



380
таллнче-
ский

А3720

Д3730

А3740

АЕ1000
АЕ2030

АЕ2040

АЕ2050

440
380
660
380
440
380
660

400
380
660

240
110
220

220
380
500
110
220

220

500
110
220

220
380
500

250

200
400

630

2 . 3

2
2 , 3

2
2, 3

25
25 1. 2

Тепло
вой

63 I. 2

100 1, 2

1,5 4,10 25 4,9, 5,8
160. 200, 1.15. 2 - 11У ... — 100 6,3, 6.9.

250 1,25 3 -  10 75 7,7
1.25 6 -1 0 40 6,3, 8,4

170, 200 1,15 10 30 6,9, 7,7
160-400 1,15,

1.25
6

3 -1 0
100
55

16,2-
18,2

16,2-
19,7

250-630 6 — 100 21.3 — 
23,8

21.3 — 
26,7

3 -  10 55

6 , 10, 16. 25 1,5 12-18 — — 2 Ручной 0 ,16-0 ,2
0,6 , 0.8, 1, 1,25 3, 12 — 2,5 0,38, 0,64

1,25, 1,6, 2,
2.5, 3,2, 4, 5; 

6 . 8 , 10,
12.5, 16, 20; 

25

2
3 0,9

>

10, 12,5, 16; — — 5 0.52, 0,96
20. 25. 32, 
40, 50. 63

4
6 1,4
5

16, 20. 25, Не сра 5 -2 0 — 12 0,9, 1,55
32, 40, 50. 
63, 80, 100

баты 4
вает

2,2в тече У
ние 2 ч 6

5

чо

Авт
омат

ические 
вы

клю
чат

ели
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30.4. ПУСКАТЕЛИ

П у с к а т е л и  (рис. 30.15) предназна
чены для дистанционного управления (пуска, 
останова, реверса) трехфазными асинх
ронными электродвигателями. В исполнении 
с тепловым реле пускатели осуществляют 
функцию зашиты электродвигателей от дли
тельных перегрузок и от токов, возникаю
щих при обрыве одной фазы. Нереверсивные 
пускатели используют для включения и от
ключения других видов трехфазных нагру
зок. Основные технические данные приве
дены в табл. 30.7.

Рис. 30.15. Общий вид, 1абаригы и устано
вочные размеры тиристорного пускателя тина 

ПТ-40-380-У5

30.5. КОМ ПЛЕКТНЫ Е 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫ Е УСТРОЙСТВА

К о м п л е к т н ы е  р а с п р е д е л и 
т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а  предназначены 
для распределения электроэнер! ии и защиты 
электрических установок и цепей при пере
грузках и КЗ, а также для нечастых (не более 
шести в час) включений и отключений элек
трических цепей. Комплектные устройства 
промышленного исполнения предназначены 
для работы на высоте не более 1000 м нал 
уровнем моря, в нсвзрывоопасной окружаю
щей среде, не содержащей газы и пары, раз
рушающие изоляцию, не насыщенной токо
проводящей пылью. Температура окружаю
щей среды может меняться для различных 
климатических исполнений в довольно ши
роких пределах, но в основном лежит в диа
пазоне от + 1 —5 до 40 СС. Комплектные 
устройства проектируют в соответствии
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Т а б л и ц а  30.7. Основные технические данные пускателей

Серия Техническое
исполнение

Наибольшая мощность 
управляемого электродвигателя, 

при напряжении, В
кВт, Номинальный 

ток, А
36 127 220 380 500 660

п н в , п н в е , М агни тн ы й, н еревер -- 1,7 2,8 4,5 4,5 _ 12,5
п н в -т , сивны й — 0,6 0,6 0,6 — — 5
п н в е -т

ПА, ПА...Т М агни тн ы й, реверси в 1.5 4 10 17 17 — 30; 40; 26
ный и нереверсивны й 2,2 10 17 28 282 — 56; 63; 44

4 17 30 55 55 — 106; 110; 78
5 22 45 75 75 — 140; 146; 105

ПМЕ1П, 0,27 1,1 2,2 4 4 — 6, 10
ПМЕ113,
ПМЕ111Т,
ПМЕ113Т
ПМЕ200, 0,8 3 5,5 10 10 — 14; 23; 25
ПАЕ 1,5 4 10 17 17 — 26; 36; 40

2,2 10 17 30 22 — 35; 60; 63
4 17 30 55 40 — 61; 106; 110
5 22 40 75 55 — 80; 140; 146

ПМА _ _ 0,8 1,5 1,5 _ 4
— — 2,2 4 4 — 10
— — 5,5 10 10 10 25
— — 10 17 22 22 40
— — 17 30 40 40 63
— — 30 55 55 55 100
— — 40 75 100 100 160

п в и Магнитный, взрывоза — — — 32 — 55 25; 63; 125
щищенный, нереверсив — — — 125 — 200 250
ный

ПТ Тиристорный, реверсив — — — 4,5 — — 16
ный и нереверсивный — — — 17 — — 40

ПТУ Тиристорный, неревер — — 34 60 — — 63
сивный с динамическим — — 38 65 — — 100
торможением, ревер — — 60 105 — — 160
сивный с динамическим — — 95 164 — — 250
торможением — — — — — — 400

с типовыми схемами электроснабжения це
хов и размешают в них наиболее часто при
меняемую аппаратуру. Применение ком
плектных устройств повышает надежность 
электроснабжения, сокращает сроки и стои
мость монтажных работ. Промышлен
ностью выпускаются комплектные распреде
лительные усгройства в виде щитов, распре
делительных пунктов, шкафов, панелей 
и ящиков. В последнее время широкое при
менение получили серии сборных ком
плектных устройств, состоящие из от

дельных блоков и нанелей, монтируемых на 
специальных стойках. Сборные комплектные 
устройства позволяют вследствие гибкости 
схем наиболее полно использовать устано
вленное в них электрооборудование.

Щ и т ы  о с в е т и т е л ь н ы е  (рис. 
30.16) предназначены для приема и распреде
ления электроэнергии, зашиты от перегрузок 
и токов КЗ в осветительных сетях трехфаз
ного переменного гока с глухозаземленной 
нейтралью. Щиты используют' также лля не
частых (до тести  в час) оперативных вклю
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Рис. 30.16. Общий вил осветительного щитка типа СУ445

чений и отключений цепей. Основные техни
ческие данные осветительных щитов приве
дены в табл. 30.8.

Т а б л и ц а  30.8. Технические данные 
осветительных щитов на напряжение 

580/220 В

Тин
Номи

нальный 
ток, А

Количество встраи
ваемых автоматических 

выключателей

ввод
ных линейных

щ о До 100 0,1 6, 12, 18, 24
щ о в 100 2 6

80 0 12
СУ9400 До 150 0 2 -3 0
Щ041 До 160 0 4,8,10,12,14,16, 20
о п м До 100 0 1, 3, 9

П у н к т ы  р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  
с е р и и  П Р9000 (рис. 30.17) изготовляют 
в соответствии с ТУ 16-536.035—75 
с встроенными в них автоматическими вы
ключателями серии А3100; они предназна
чены для распределения электроэнергии и за
щиты электрических установок постоянного 
до 220 В или переменного до 500 В тока при 
перегрузках и КЗ и выпускаются в обще
промышленном и тропическом исполнениях. 
Технические данные распределительных 
пунктов промышленного исполнения приве
дены в табл. 30.9 и 30.10.

Рис. 30.17. Общий вид РУ пункта типа ПР9141:
/ — отверстия для крепления распределительного 

пункта

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  п у н к т ы  
П РИ , ПР21, ПР22, ПР23, ПР24, ПР41 
(рис. 30.18) предназначены для распре
деления электроэнергии и защиты элек
трических установок напряжением до 220 В 
постоянного тока и до 660 (380) В перемен
ного тока частотой 50 и 60 Гц при перегруз
ках и КЗ в сетях с глухозаземленной ней
тралью, для нечастых (до шести в час) 
оперативных коммутаций электрических це
пей и пуска асинхронных двигателей.
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650(800) 150... 250

Ft

Рис. 30.18. Габарит распределительного 
пункта типа ПРИ

Т а б л и ц а  30.9. Технические данные 
распределительных нуиктов промышленного 
назначения с линейными выключателями 

A316I и А3163

Тип распределительного 
пункта при вводе трубами 

в исполнении Номер
схемы

Количество
встраиваемых
выключателей

линейных

утопленном навесном A3I61 АЗ 163

ПР9111 ПР9212 101 _ 2
102 3 1
103 6 —

ПР9121 ПР9222 104 _ 4
105 3 3
106 6 2
107 9 1
108 12 -
109 6

ПР9121 ПР9222 ПО 3 5
111 6 4
112 9 3
113 12 2
114 15 1
115 18 —

I1P9I31 ПР9232 116 — 8
117 3 7
118 6 6
119 9 5
120 12 4

ПР9131 IIP9232 121 15 3
122 18 2
123 21 1
124 24 —
125 — 10
126 3 9
127 6 8
128 9 7
129 12 6
130 15 5

Продолжение табл. 30.9

Тип распределительного 
пункта при вводе трубами 

в исполнении Номер
схемы

Количество
встраиваемых
выключателей

линейных

утопленном навесном АЗ 161 АЗ 163

ПР9131 ПР9232 131 18 4
132 21 3
133 24 2
134 27 1
135 30 —

ПР9121 ПР9222 201 — 2
ПР9131 ПР9232 202 3 1

203 6 —
204 — 4
205 3 3
206 6 2
207 9 1
208 12 —

ПР9121 ПР9222 301 — 2
302 3 1
303 6 —

ПР9131 ПР9232 304 _ 4
305 3 3
306 6 2
307 9 1
308 12 —
309 — 6
310 3 5
311 6 4
312 9 3
313 12 2
314 15 1
315 18 —

ПР9141 ПР9242 316 — 8
317 3 7
318 6 6
319 9 5
320 12 4
321 15 3
322 18 2
323 21 1
324 24 —
325 — 10
326 3 9
327 6 8
328 9 7
329 12 6
330 15 5
331 18 4
332 21 3
333 24 2
334 27 1
335 30
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Т а б л и ц а  30.10. Технические данные 
распределительных пунктов промышленного 
назначения с линейными выключателями 

А3120, А3130

Распределительный 
пункт в исполнении Номер схемы

Количество
встраиваемых

линейных
выключателей

для по дя пе
навес
ном

наполь
ном

стоян
ною
тока

ремен
ного
тока

АЗ 120 АЗ 130

ПР9262 _ 151 136 4 _

ПР9262 — 152 137 6 —
ПР9272 ПР9322 153 138 8 —
ПР9282 ПР9332 154 139 10 —

— ПР9332 155 140 12 —
ПР9272 ПР9322 156 141 — 3
ПР9282 ПР9332 157 142 — 4
ПР9262 — 158 143 2 1
ПР9272 ПР9332 159 144 2 2
ПР9282 ПР9332 160 145 2 3
ПР9272 ПР9323 161 146 4 1
ПР9282 ПР9332 162 147 4 2
ПР9272 ПР9322 163 148 6 1
ПР9282 ПР9332 164 149 6 2
ПР9282 ПР9332 165 150 8 1
ПР9262 — 211 209 4 —
ПР9272 ПР933 212 210 6 —
ПР9272 ПР9322 342 336 4 —
ПР9272 ПР9322 343 337 6 —
ПР9282 ПР9332 344 338 8 —

— ПР9332 345 339 10 —
— ПР9332 346 340 12 —

ПР9272 ПР9322 347 341 2 1
ПР9272 ПР9322 416 401 4 —
ПР9272 ПР9322 417 402 6 —
ПР9282 ПР9332 418 403 8 —

— ПР9332 419 404 10 —
— ПР9332 420 405 12 —

ПР9282 ПР9332 421 406 — 3
— ПР9332 422 407 — 4

ПР9272 ПР9322 423 408 2 1
ПР9282 ПР9332 424 409 2 2

— ПР9332 425 410 2 3
ПР9282 ПР9332 426 411 4 1

— ПР9332 427 412 4 2
ПР9282 ПР9332 428 413 6 1

— ПР9332 429 414 6 2
— ПР9332 430 415 8 1

Распределительные пункты ПР41 ис
пользуют для компенсации реактивной мощ
ности в осветительных сетях с лампами типа 
ДРЛ, для чего они могут комплектоваться 
четырьмя конденсаторами КС1-0Э8-18УЗ.

Распределительные пункты серии ПР21 
изготовляют в соответствии с ТУ 
16-536.432 -  74, ПР22, ПР23. П Р 2 4 -Т У  
16-536.431 — 74, ПР41 в соответствии с ТУ 
16-536.346-73.

Технические данные пунктов приведены 
в табл. 30.11—30.14. Вид установки распре
делительною пункта и характеристика внеш
них проводников: 3 — навесное, ввод сверху 
и снизу проводниками и кабелями в резино
вой или пластмассовой изоляции, снизу ка
белями в бумажной изоляции: 4 — наполь
ное, ввод провода и кабеля сверху: 5 — на
весное. ввод сверху и снизу проводами, 
кабелями в резиновой или пластмассовой 
изоляции, снизу кабелями в бумажной изо
ляции; 7 — напольное, ввод сверху или сни
зу проводами, кабелями в резиновой или 
пластмассовой изоляции, снизу кабелями 
в бумажной изоляции; 8 -  напольное, ввод 
проводом или кабелем в резиновой или 
пластмассовой изоляции; 9 — напольное, 
ввод кабелем сечением 1000 мм-.

Обозначение габарита распределитель
ного пункта и прибора для контроля напря
жения: 1 — первый, 2 — второй, 3 — третий, 
4 — первый с вольтметром, 5 — второй с 
вольтметром, 6 — третий с волы метром.

Распределительные пункты выполняют 
с вводным выключателем и без него. 
Вводный выключатель — избирательный 
с выдержкой времени в зоне КЗ 0,1 с или не
автоматический. В структуре условного обо
значения распределительною пункта буквы 
ПР —пункт распределительный, первые две 
цифры — номер разработки серии, следую
щая цифра — вид установки пункта, следую
щая цифра — обозначение габарита пункта, 
следующие две цифры — номер схемы, далее 
степень защиты оболочки по ГОСТ 
14255 — 69*, климатическое исполнение и ка
тегория размещения по ГОСТ 15543 — 70*.

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  ш к а ф ы  
Ш Р П  предназначены для распределения 
электроэнергии и служат для защиты си
ловых и осветительных сетей напряжением 
380 и 660 В. Номинальный ток устройств 400 
А. Шкафы рассчитаны для работы при тем
пературе окружающей среды от —40 до 
+40°С , на высоте не более 2000 м над уров
нем моря. Рабочее положение — вертикаль
ное с допустимыми отклонениями от верти
кали до 5° в любую сторону. Номинальный 
рабочий режим — продолжительный. Шкафы 
устанавливают на полу. В качестве вводных 
в шкафах ШР11 используют врубные выклю
чатели (рубильники) типа Р18, предохраните
ли РН2-400 и ПП31, на питающих линиях
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Т а б л и ц а  30.11. Технические данные распределительных пунктов серии 21 
трехполюсного (переменный ток) и двухполюсного (постоянный ток) исполнения

Типоисполнение 2 Встраиваемые выключатели

ви
д 

ус
та

но
вк

и

га
ба

ри
т

номер схемы

Дл
ит

ел
ьн

о 
до

пу
ст

им
ы

й 
ток

 
ра

сп
ре

де
ли

те
ль

нс
 

пу
нк

та
, 

А

вводные линейные
не

ре
ме

нн
ы

й 
то

к

■

по
ст

оя
нн

ы
й 

то
к

пе
ре

ме
нн

ог
о 

то
ка

по
ст

оя
нн

ог
о 

то
ка

ко
ли

че
ст

во

то
к 

ра
сц

еп
ит

ел
я,

 
А

переменного тока постоянного тока

А
37

24
Б

А
37

14
Б

А
37

14
Б

А
37

23
Б

А
37

13
Б

А
37

13

пределы тока расцепителя, Аi

160
 

- 
25

0

20
-1

60

20
-8

0

160
 

- 
25

0

2»•<
1

о00
1
8

номинальный ток, А

20
0, 

22
0

13
0, 

15
0

S 1 2
00

, 
22

0

13
0, 

15
0

S
3, 5,7 1,4 01 34 630, 700 „_ _ __ _ 2 2 2 2 ,

* 02 35 630, 700 — — — - - 4 — — 4 —
03 36 630, 700 — — — — 2 2 — 2 4 —
04 37 630, 700 — — — — — 2 4 — 2 4
05 38 630, 700 — - — — — 6 — — 6 —

2,5 06 39 630, 700 — — — - 2 — — 2 2 —
07 40 630, 700 — — — - — 4 4 — 4 4
08 41 630, 700 - — — - — 6 2 — 6 2

3 3,6 09 42 630, 700 — — — — — — 12 — — 12
5, 7 2,5 10 43 630, 700 — — — — — 2 10 — 2 10П 44 630, 700 — — - — — 4 8 — 4 8
3, 5, 7 2,5 12 45 550, 600 А3744С А3743С 1 400—630 2 2 — 2 2 —

13 46 420 13734С А3733С 1 250 — 400 — 2 2 — 2 2
14 47 550, 600 А3744С А3743С 1 4 0 0 -6 3 0 — 4 — — 4 —
15 48 550, 600 А3744С А3743С 1 4 0 0 -6 3 0 2 2 2 2 2 2
16 49 420 А3734С А3733С 1 250—400 — — 6 — — 6

3, 5, 7 2,5 17 50 550, 600 А3744С А3743С 1 4 0 0 -6 3 0 — 2 4 — 2 4
18 51 550, 600 А3744С А3743С 1 4 0 0 -6 3 0 — 6 — — 6 —

3 3,6 19 52 420 А3734С А3733С 1 250 - 4 0 0 — — 8 — — 8
5, 7 2,5 20 53 550, 600 А3744С А3743С 1 4 0 0 -6 3 0 — — 8 — — 8

21 54 550, 600 А3744С А3743С 1 4 0 0 -6 3 0 — 2 6 — 2 6
5, 7 2,5 22 55 550, 600 А3744С А3743С 1 4 0 0 -6 3 0 — 4 4 — 4 4
3, 5, 7 2,5 23 56 550, 600 А3748Н А3747Н 1 — 2 2 — 2 2 —

24 57 480, 520 А3738Н А3737Н 1 — — 2 2 — 2 2
25 58 550, 600 А3748Н А3747Н 1 — — 4 — — 4 —
26 59 550, 600 А3748Н А3747Н 1 — 2 2 2 2 2 2
27 60 480, 520 А3738Н А3737Н 1 — — — 6 — — 6
28 61 550, 600 А3748Н А3747Н 1 — — 2 4 — 2 4
29 62 550, 600 А3748Н А3747Н 1 — — 6 — — 6 —

3 3,6 30 63 480, 520 А3738Н А3737Н 1 — — 8 — _ 8
5, 7 2,5 31 64 550, 600 А3748Н А3747Н 1 — — — 8 — — 8

32 65 550, 600 А3748Н А3747Н 1 — — 2 6 — 2 6
33 66 550, 600 А3748Н А3747Н 1 4 4 4 4



156 Электрооборудование напряжением до 1 кВ Разд. 30

Т а б л и и а  30.12. Технические данные распределительных пунктов серий 23 и 41
трехполюсного исполнения (переменный ток)

Тиноисиолнение
Длитель
но допус
тимый ток 
распреде
литель

ного пунк
та, А

Встраиваемые выключатели

но
мер
се
рии

вид уста
новки

габа
рит

но
мер
схе
мы

вводные линейные

тип
коли
чест

во
тип

коли
чест

во

длитель
но допус

тимый 
ток, А

гок расце- 
пителя. А

23 8,9 2 01 1000 _ _ А3744С 1 550, 600 400-630
А3734С 2 420 250-400

41 4 3 01 250 А3728Н 1 АЕ2043 4 63 10-67
02 250 — — АЕ2043 4 63 10-63
03 250 А3728Н 1 АЕ2041 3 63 10-63

AF.2043 5 63 10-63
04 250 А3728Н 1 AF.2041 3 63 10- 63

АЕ2043 7 63 10-63
05 250 А3728Н 1 АЕ2043 9 63 10-63

П р и м е ч а н и е .  В распределительных пунктах серии 41 могут быть установлены выключатели тина 
А3163 (длительно допустимый ток 50А. ток расцени юля 15 — 50 А).

установлены предохранители НПН2-60, 
ПН2-100, ПН2-250, ПП31-160, ПП32-250. 
Шкафы допускают установку предохраните
лей с указателем срабатывания и без него. 
Ввод питающих и вывод отходящих провод
ников сверху и снизу осуществляют через 
съемные крышки. Габариты 500 х 1600 х 300 
и 700 х 1600 х 300 мм, масса 80 — 96 кг.

Я щ и к и  р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  
предназначены для подключения, нечастою 
замыкания и размыкания электрических це
пей передвижных приемников электроэнер
гии; их применяют во всех отраслях народ
ного хозяйства; они рассчитаны для работы 
от сети трехфазного переменного тока на
пряжением 380 В при частоте 50 Гц или до 
440 В при частоте 50 и 60 Гц, а также от се
ти постоянно! о тока напряжением до 220 В.

Я щ и к и  с е р и и  Я B ill выпускают 
для работы на высоте не более 2000 м над 
уровнем моря как в обычном, так и в тропи
ческом исполнении, они соответствуют 
ТУ 16-536.007—72. Ящики выпускают на 
номинальные токи 25, 63 и 100 А.

Сечение внешних проводников, присо
единяемых к контактным зажимам ящиков 
на одну фазу: на ток 25 А — 2,5—10 мм-, на 
ток 63 А — 6 — 25 мм-, на ток 100 А — 5 —50 
мм2.

Я щ и к и  с е р и и  ЯР П1 1  (рис. 30.19) 
применяют для работы как в условиях окру
жающей среды, не содержащей примесей, 
разрушающих изоляцию, гак и в химически 
активных средах (пары азогной, соляной, 
серной кислоты и т .д .). Ящики соогвет-

326 260Б?

О

Рис. 30.19. Габарит ящиков серии Я РП 11-301- 
-32УЗ

ствуют ТУ 16-526.315 — 73. Основные техни
ческие данные ящиков приведены в табл. 
30.15.

П а н е л и  р а с н р е д е л и т е л ь ны е 
с е р и и  ПАРИ (рис. 30.20) предназначены 
для комплектования распределительных

Рис. 30.20. Габариты панелей распредели
тельных серий 11 API I
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Т а б л и ц а  30.13. Технические данные распределительных пунктов серий 22 и 24 
трехполюсного исполнения (переменный ток)

Типоисполнение

Дл
ит

ел
ьн

о 
до

пу
ст

им
ы

й 
ток
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сп
ре

де
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Встраиваемые выключатели
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га
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т
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ем
ы

вводные линейные для пунктов
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че

ст
во

то
к 
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сц
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ит

ел
я,

 
А

ПР22 ПР24 ПР22 ПР24 ПР22 ПР24
выключателей

А 
37

26
Б,

 
А

37
22

Б

£  >  
е  ©
4 0  CN
CN <М г-~
<  < А

37
11

Б,
А

37
21

Б

>  £  
© е
vO ГМ 

СО ГО 
<  < А

37
16

Б

А
Э7

16
Ф

У
З

при токе расцепителя
160-250 А 16-160 А 16-80 А

при номинальном токе
250 А 160 А 80 А

3. 5, 7 1,4 01 630, 700 __ _ _ __ 2 2
02 630, 700 — — — 4
03 630, 700 — — — 2 А
04 630, 700 — — — 2 4
05 630, 700 — — —

2,5 06 630, 700 — — — 2 2 X
07 630, 700 — — — ■ \
08 630, 700 — — — 2

3 3,6 09 630, 700 — — — 12
5, 7 2,5 10 630, 700 — — — 2 10

11 630, 700 — — — 4 8
3, 5, 7 2,5 12 550, 600 А3744С 1 4 0 0 -6 3 0 2 2

13 420 А3734С 1 2 5 0 -4 0 0 2 2
14 550, 600 А3744С 1 400 -  630 4
15 550, 600 А3744С 1 4 0 0 -6 3 0 2 2 2
16 420 А3734С 1 2 5 0 -4 0 0 6
17 550, 600 А3744С 1 4 0 0 -6 3 0 2 4
18 550, 600 А3744С 1 4 0 0 -6 3 0 6

3 3,6 19 420 А3734С 1 2 5 0 -4 0 0 6
5, 7 2,5 20 550, 600 А3744С 1 400 -  630 8

21 550. 600 А3744С 1 4 0 0 -6 3 0 2 6
22 550, 600 А3744С 1 400 -  630 4 4

3, 5, 7 2,5 23 550, 600 А3748Н 1 — 2 2
24 480, 520 А3738Н 1 — 2 2
25 550, 600 А3748Н 1 — 4
26 550, 600 А3748Н 1 — 2 2 2
27 480, 520 А3738Н 1 — 6
28 550, 600 А3748Н 1 — 2 4
29 550, 600 А 3748Н t — 6

3 3,6 30 480, 520 А3738Н 1 — 6
5, 7 2,5 31 550, 600 А3748Н 1 — 8

32 550, 600 А3748Н 1 — 2 6
33 550, 600 А3748Н 1 4 4
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Т а б л и ц а  30.14. Технические данные распределительных пунктов серий 22 и 24 
двухполюсного исполнения (постоянный ток)

Тииоисполненне

X
аох
о>>

S(В

о.яЮ

£.
5
С»X
О
а<и
5
О

aс.

>5
1 <
I  Р
с 5.
S =

о
и
ОXлг;иН
S

Встраиваемые выключатели

вводные

саг-ООт

о*

ос
I
5сг>
I
Он

липеиные для пунктов

ПР22 ПР24 ПР22 IIP24 ПР22 ПР24

тип выключателей

'J* LC>n fNfN —Г- Г-Г«1
< <

Р»1 ГО 
>  >  е е

ГЧ 
—  Г' г-Г«1 t*~! 

< <

LC LC>/-> —
Г' г-'
< <

го го > > е ©
г- г- т m 
< <

LC■о
£г«1
<

ГО
>>
вv>
Г'ГО
<

при токе расцепителя

1 6 0 -2 5 0  А 16 160 А 1 6 -8 0  А

при номинальном юкс

250 А 160 А 80 А

3, 5, 7

3, 5, 7

3
5, 7 
3
5, 7 
3, 5, 7

3
5, 7

3, 5, 7

3, 5, 7

1,4

2,5

3,6
2.5
3.6
2.5
2.5

3,6
2,5

2,5

3,6
2,5

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60 
61 
62
63
64
65
66

630, 700
630, 700
630, 700
630, 700
630, 700
630, 700
630, 700
630, 700
630, 700
630, 700
630, 700
550, 600 

420
550, 600
550, 600 

420
550, 600
550, 600 

420
550, 600
550, 600
550, 600
550, 600
480, 520
550, 660
550, 600
480, 600
550, 600
550, 600
480, 550
550, 600
550, 600
550, 600

А3743С
А3733С
А3743С
А3743С
А3733С
А3743С
Л3743
А3733С
А3743С
А3743С
А3743С
А3747Н
А3737Н
А3747Н
А3747Н
А3737Н
А3747Н
А3747Н
А3737Н
А3747
А3747Н
А3747

400-630 
250-400 
400-630 
400 -  630 
250-400 
400 -  630 
400-630 
250-630 
400-630 
400-630 
400-630

2
4
4
2
6
2
4
6

2
4
2
2
4
2

2
6

2
4
2

4
2

2
6

2
4

4
4
2

12
10
8

2
6
4

8
8
6
4

2
6
4

8
8
6
4
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Т а б л и ц а  30 15 Основные технические данные ящиков распределительных серии ЯРП11

Типоисполнение
ящика

л
X о  
i ; i  
£ 1 1

Номинальный 
ток плавкой 

вставки предо
хранителя, А

Номинальное 
напряжение, В

Тип встраиваемых 
аппаратов

Число
по

люсов

ЯРПМ-301-32УЭ 100 30, 40, 50, 60, 380 переменного Рубильник Р26-31370-00УЭ 3
ЯРП11-301-54У1 80, 100 тока частотой Предохранители
ЯРП11-301-Х54У1 50, 60 Гц ПН2-100-10
ЯРП11-302-32 УЗ 100 30, 40, 50, 60, 220 постоянного Рубильник Р26-31270-00УЗ 2
ЯРП11-302-54У1 80, 100 тока Предохранители
ЯРП11-302Х54У1 ПН2-100-10
ЯРП11-341-32УЭ 250 80, 100, 120, 380 переменного Рубильник Р26-35370-00у3 3
ЯРП11-341-54У1 150, 200, 250 тока частотой П редохранител и
ЯРП11-341Х54У1 50, 60 Гц ПН2-250-10
ЯРП11-Э42-32УЗ 250 80, 100, 120, 220 постоянного Рубильник Р26-Э5270-ООУЗ 2
ЯРП11-342-54У1 150, 200, 250 тока Предохранители
Я РП 11-342Х54У1 ПН2-250-10

П р и м е ч а н и я  1 Ящики с предохранителями ПН2 допускают работу в сетях напряжением до  
500 В переменного тока частотой 50 и 60 Гц

2 Номинальный ток ящика и плавкой вставки снижается для ящиков степени защиты IP32 -  на 
10% для ящиков степени защиты 1 Р 5 4 -н а  20%

щитов грехфазно! о тока напряжением до 500 
В частоты 50 или 60 Гц Панели изгото
вляют в следующих климатических исполне
ниях УЗ, ТЗ, Т4, XJT3, XJ14 По назначению 
панели классифицируются на линейные, 
вводные, секционные, вводно-линейные, сек
ционно-линейные и панели с аппаратурой 
АВР В структуре обозначения первая цифра 
обозначает вид установки и характеристику 
ввода 5 — напольное, ввод снизу, 8 — на
польное, ввод сверху или сбоку, две следую
щие цифры — условное обозначение разме
ров 2 — высота 2200 мм, 2 — ширина 1100 
мм, 5 -  ширина 800 мм, две следующие — 
номер схемы 01—52 Номер схемы опреде
ляет устанавливаемую аппаратуру и ее со
единение Перечень устанавливаемой аппара
туры приведен в табл 30 ! 6 и 30 17

Нормальный режим работы панелей — 
продолжительный Шины панелей выдержи
вают без повреждения сквозной ток 50 кА 
Вся коммугационная и коммутационно-за
щитная аппаратура установлена на рамках 
внутри шкафа Электроизмерительные при
боры размещаю! на фронтальных панелях 
шкафа Вводные и секционные панели снаб
жают местной световой сигнализацией
о включении вводных и секционных аппара
тов Щитки учета активной и реактивной 
энергии устанавливают вне панелей

П а н е л и  р а с п р е д е л и т е л ь н ы е  
с о б с т в е н н ы х  н у ж д  с е р и и  П С Н  
предназначены для приема и распределения 
электроэнергии переменного грехфазного то
ка частотой 50 Гц при номинальном напря
жении 380 В

Панели применяют для комплектации 
щитов собственных нужд тепловых электро
станций, а также щитов других электриче
ских установок, которым могут удовлетво
рять схемы первичных и вторичных цепей 
отдельных панелей

Распределительные панели ПСН шири
ной 900, глубиной 800, высотой 2400 мм 
представляют собой металлическую сварную 
конструкцию, на которой установлены ком
мутационные (автоматические выключатели 
АВМ4 — АВМ15) и защитные (автоматиче
ские выключатели А ВМ 4—АВМ15, АЗЮО, 
АП50) аппараты

У с т р о й с т в а  р а с п р е д е л и 
т е л ь н ы е  с е р и и  РУС-Е предназна
чены для применения в качестве распредели
тельных пунктов силовых, осветительных 
сетей и устройств управления электроприво
дами Условное обозначение изделия отра
жает его основные характеристики первая 
цифра — ток силовой цепи (0 — до 25 А,
1 — до 63 А, 2 — до 100 А, 3 — до 160 А, 
4 — до 250 А, 5 — до 400 А, 6 — до 630 А),



Т а б л и ц а  30.16. Неавтоматические коммутационные аппараты в распределительные панели серии ПАР

Тип
аппарата

Помина
льный 
ток. А

Количество

Рубильники

Рубиль
ник

предо
хранитель

ВРПИ

Прело- 
хранитель 

выклю- 
ча гель

Предо
хранитель

ПН2

Выклю- 
ча гель 
ВР31

Т рансформаторы 
тока

Ампер
метр

Вольт
метр

Р
27

-3
13

41
-0

0

P
27

-3
53

4I
-0

0

P
27

-3
73

4I
-0

0

Р2
7-

39
34

1-
00

РЕ
 

И
-4

5

Р2
0-

37
00

0

Т
К

-2
0-

0,
5

Т
Ш

-2
0-

0,
5

Т
Н

Ш
Л

-0
,6

6

инейные панели
ПАРИ-52501 100; 200 4 — _ — — _ _ 4 4 __ __ 4 __

П АРИ-52502 250 — — _ __ __ 4 __ 4 _ _ 4 _
ПАР И -52503 250; 400 — 4 (4) — — — - __ 4 4 __ __ 4
ПАРИ-52504 600 — — 1 — __ 1 __ . 1 _ 1 _
ПАРИ-52509 100 — — — - __ __ 6 __ 6 6 _
ПАРИ-52510 250; 400 — . . _ . . 4 __ 4 __ 4 _
П А РИ -52511 250; 630 — - — — _ — 3 __ __ 3 _ __ 3 . . .

П АРИ-52512 600 - — — — — _ 2 _ 2 __ __ 2
П А Р И -52543 100; 250 - _ _ 4 _ _ 4 __ __ 4
ПАР 11-52544 250 — — — — — 4 __ _ __ 4 _ 4 _
П АРИ-52545 250; 400 ~ — — — _ . 4 __ 4 — __ 4
ПАРИ-52546 600 - - - - 1 — — 1 1 —

зол ные панели
ПАРИ-52515 600 — . . . 1 — _ _ 1 __ 3 3 1
П АРИ-52516 1000 — — — __ __ 1 _ 3 __ 3 1
ПАРИ-52552 2500 • - — 1 _ __ __ __ 3 3 1
ПАРИ-82517* 600 — — — . 1 _ __ 1 __ 3 3 1
ПАРИ-85518* 1000 - — — _ . _ _ 1 3 . . . 3 1
ПАРИ-82552* 2000 - - 1 - - — - — 3 3 1

юдно-линейнме
1НС.1И

ПАРИ-52527 400 - — — — — 3 __ __ 3 __ 3 1
ПАРИ-52528 600 - - — — 3 __ _ __ 3 __ 3 1
П АРИ-52529 1000 - - - 2 1 з — 3 1

екшюннмс намели
II АР 11-52530 630 — -• 1 — __ __ __

ПАРИ-52531 1000 - - . . . — _ I
ПА PI 1-82550 2500 - •- 1 - - - — — — — —

.меционно-линейные
шел и

ПАРИ-82532 630 — - 3 . » 2 _ _ _ _
П А Р 11-82533 1000 - - - - - 3 - - 2 - - -

Пане.ш выполнены шинными по вво.чч. осгам.иые каое i m i m m h  

П р и м е ч а н и е  Количество мпиараюв дано .ия  одной фачы.

Элект
рооборудование 

напряж
ением 

до 
1 

кВ______________________________________________________________________
Разд. 30
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Т а б л и ц а  10 18 Коммутационные аппараты, устанавливаемые в силовых блоках серии РУС-Е

Количество

Т ир Номи 
:ми>нмй 

ю< Л

Руби ИМ* Псректтю 
ча ic;in

яг
2 — 

■( Ч "

П ре охр а
нители

Автоматиче
ские 

выключат с 1 и

К

и
С

»
ч
§

Га
йк

а 
ба

ра
ш

ко


ва
я

uuii<<p' .а

Р15 РГИ5 II КП

—

HKV

« й Е  а - я* я г—С | 1=
8L Г ч«  а (и —• *- Ь

ПН2 Г1РС АЕ А37 АЗ

Ви
лк

а 
Bi

ро
зе

тк
а

РП
С

«оя

Ьй 
2 *  
ua be;

РУС 8101 63. 100 _ “ ' _ 3 _ _ _ _ —
РУС 8i»>2 100  2*0 

400, 6i<)
— -- - — 3 — — — — — —

РУС 8103 100. 250
400 630

1 — - — -• - — — — — --

PVC Ы04 100, 24*. 
400, 6*0

1 — — 3 - — - — — — —

РУС 8105 100, 250, 
400 630

1 ” -- — — — — -- — — — --

РУС 810' 100 250, 
400, 6Ю

- 1 - - — - — — — —

PVC 8107 100. 160 — — — 1 — - - — 1 — -
РУС 8108 250. 400 - - - 1■ - — — — - — 1 3
PVC Ы0<) 25. 03, 

100 1
1 — — - — — -- 1 i —

РУС 8110 100 ]1 .. — -- — - -- 1 — —
РУС 8111 2^0, 400 — — - — — - - 3
ГУС 8512 100 - - — — 1 — - — — —
РУ< 8! 13 100 - — - - — — 1 - -
PV( м  14 100. 200. 

600
- - — — — 1 — — —

PVC 8U5, 160 2>0, — — — - 1 — — — -
РУС 811 о 400, МК*
РУС 8! 17 20 — - ... — 4 — — — - - -
РУС 81 И 20 - — — — - 8 — — — — — -
РУС Si 19 20 — — - _ _ - 12 — — — - - —
РУС 8120 20 - — я — 1 — — — — 4 —
РУС 8121 -0 - - 6 — 6 — — - 8 -
Pi С 8122 ?0 — - 10 J tm -- 12 -■ — - - 16 -
РУС 8123 63 3 — - 1 - — — - 4 —
PV С 8124 61 _ - 6 — 6 — - — - 8 —
р у с  л -»;м 63 - - 12 - - 12 — — — 16 —
РУС 8126. 20 — - .. 1 - — 3 — - - 4 -
р у с  а\ 2я
РУС 812-1 20 - - - 2 — - 6 — — — — 8 -
ГУС 8110
РУС Ы28, 20 - 4 - - 12 - — — - 16 —
РУС 8131
PVC 8129 63 " — 1 - - - — - 4 —
РУС 8! 30 61 - 2 - - 6 — — - - 8 --
PNC 8 1 4 63 — 4 - ... 12 - — - — 16 -
РУС Я132. ■>;, 63 - — - 3 - — _
PVC 8 Р 5
Р \ г  Ь1 13, 25. («3 - - — — — 6 — — - _
p v c  8136
РУС 813 4, 25, 63 — - — - — — — 12 - — — — —
РУС 813'

i__  . !
I

L_ 1
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Продолжение таГи 30.18

Тин
аппарата

Номи
нальный 
ток, А

Количество

Р у б и л ь н и к и
Переклю

чатели

П
ре

до
хр

ан
и

тел
ь 

-в
ы

кл
ю

ча


те
ль

 
П

ВП
11

Предохра
нители

Автомати
ческие

выключатели

Ви
лк

а 
ВП

С 
и 

ро
зе

гк
а 

РП
С

Бл
ок

 
вы

во
до

в 
К

Б

1
О
в

а
ей

Ю
а
и

>5 «
с  §

Р15 РП15 ПКП ПКУ

IIН
2

П
РС ш

<

г~-
ГГ.
<

Г*">
<

РУС 8135, 25, 63 __ __ __ __ __ __ — 1 — — — — —

РУС 8142
РУС 8139, 25, 63 — — — — — — - 2 — — — — —

РУС 8143
РУС 8140, 25. 63 — — — — ... — - • 3 — — — - -

РУС 8144
РУС 8141, 25, 63 — — — — — - — 4 — - — — -

РУС 8145
РУС 8146 50 - - — — . . . — — — — 1 -■ — — —

РУС 8147 50 — — - — — — - — £. — — —

РУС 8148 50 — — — — - — — - 3 — - —  • —

РУС *149 50 — — — -■ - - 4 — — —

РУС 8150 50 — — - — — — — 6 — — —

РУС 8151 50 — -

.. _1

—

_  . . .

— 8
'

—

Т а б л и ц а  30.19. Аппараты управления, устанавливаемые в блоках серии РУС-Е

Т ип

аппарата
Н о м и н а л ь н ы й  

т о к ,  А

Количество

Предохра
ни гели

ЬеЯ
£V л  1
и: 2 и.

МУ1 ПИ ГН1»с
пускатели Кноп

ка кг-:- 
121

н Лa
* я  « fe к О.,* -S >»О ; * -11Н 2 n ; jc ПАК ИМИ

РУС 5101 100, 160, 250 _ — 1 .. -- _ _

РУС 5)02, РУС 5103 10, 25 — - — ... 3 - —
РУС 5104, РУС 5105, РУС 5106 36, 60, 106, 140 ■- — — 1 - - ... —
РУС 5107, РУС 5108 10, 25 — 3 — — 1 ... ...

РУС 5109, РУС’ 5110 56, 60 — 3 — 1 — - —

РУС 51 П , РУС 5112 106, 140 3 — - \ - — —

РУС 5113 100, 160, 250 3 — 1 — - ■ - -

РУС 9501, РУС 9502 10 - -
... - — - 4 4

Т а б л и ц а  30.20. Измерительные приборы и устройства, устанавливаемые в силовых и
дополнительных блоках серим РУС-Е

Тип
прибора

Ном и* 
!<;|лм!ый 

гик, А

Количество

cs V

о и-f~сС
с*о ^
Y ^  О 
Л ! Г

Т
ра

нс
ф

ор
м

ат
ор

 
го

- 
1к

а 
Т

К
-2

0-
0,

5

Ампер
метры

Вольт
метры

'ГГ
гмг* .

х \о
g sг  » 
гг <

-Qг-!JН73Т
2г:
£>>
S '*

iw EZ

£
|

1XО

и
ZC .

« 5 3
^ ГЧ
*3 £г  о 
5 М Ч “Я
* Z 2 2 о п *- и,

£  *  <. сэ

г4ГЧ
О Г'Лг

h  
3 ^  
ас <

£
4J t- 

: я 

%£ 
*  г- 

« <

г-Г"г*-,1

гг.
8ос
А

Г'го
А

2ОС

РУС 8112 Н » — _ — 1 _ ( 1) _ _ _ ]
г ■ - ......

__
РУС 81 П 100 — 1 (1) 1 ( 1) ... — — ... !
РУС 8i l4 100, 200, — •- 1 ( 1) 1 (1 ) - - 1 --

600 ........J --------
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Продолжение таб.1. 30.20

Тип
прибора

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
ю

к,
 

А Коли чес 1 во

Тр
ан

сф
ор

ма
то

р 
22

0/
 

12
-3

6 
В 

ГО
С

Т 
Il

67
l0

—
76

Е
I 

' 
-

Тр
ан

сф
ор

ма
то

р 
то

к;
 

Т
К

-2
0-

0,
5

Ампер
мегры

Волы- 
vtei ры

С
че

ш
ик

С
А

4-
И

67
21

4

П
ер

ек
лю

ча
те

ль
П

К
У

П
ре

до
хр

ан
ит

ел
ь

П
РС

Ав
то

ма
ти

че
ск

и 
й 

вы
кл

ю
ча

те
ль

 
А

Е

Вы
кл

ю
ча

те
ль

 
АЗ

 1
44

Вы 
кл

юч
ал

 е
ль

 
А

37
16

Э
-3

77

тОСэс
rS

Г'
m■п Э

-8
00

3

РУС 8115, 160, 250, _ _ 1 (1) 1 (1) 1 — — 1 -- 1
РУС 8116 400, 630
РУС 8152 20 1 3 3 — — —
РУС 8153 25 1 — — — — — — — — 3 — —
РУС 8154 30 — — — — — — 1 — — — — —
РУС 9503, — — 1 1 — — — — — — — — —
РУС 9507
РУС 9504 — — 1 — 1 — — — — — — — —
РУС 9505, — — — — — 1 — — — — — — —
РУС 9508
РУС 9506 — — — — — — I — — — — — —

вторая цифра — напряжение силовой цепи 
(I -  до ПО В, 2 - д о  220 В, 3 -  до 380 В.
4 — до 440 В, 5 — до 500 В, 6 — до 660 В), 
следующая буква — модификация исполне
ния: Л — металлический химический, Б -  
нластмассовый химический, В — пластмас
совый нсхимичсски стойкий. Следующая ци
фра означает напряжение цепи управления:
О — отсутствие цепи управления, I — до ПО, 
127, 133 В, 1 -  до 220, 230, 240 В, 3 -  до 380, 
400, 415 В. Следующая буква — модификация 
но току в зависимости от тока уставки (Л 
соответствует минимальному). Последние 
знаки — степень защ ш ы но ГОСТ 14255-69, 
климатическое исполнение.

Серия представляет собой набор блоков 
(ящиков) с установленными в них электриче
скими аппаратами, соединительными про
водниками, устройствами ввода и вывода. 
Сборки комплект} ют из типовых ящиков со 
сборными шинами и без них и аппаратами 
но любой электрической схеме. Ящики при 
комплектовании соединяю! между собой 
бол тами. Общий вид устройства приведен на 
рис. 30.21. Перечень аппаратов, устанавли
ваемых в блоках, дан в габл. 30.18 — 30.20.

Рис. 30.21. Внешний вид сборного РУ 
типа РУС-Р.



Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ь  П Е Р В Ы Й

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЕМ ВЫШЕ 1 кВ

31.1. С ИЛОВЫЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛИ 
ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Силовые выключатели рассчитаны на 
включение, отключение и переключение ра
бочих юкон при нормальном режиме и то
ков короткою замыкания при аварийных ре
жимах, которые обычно сопровождаются 
большим увеличением токов В зависимости 
от иуюгаеителыюй среды выключатели раз
деляют на жидкостные и i азовые Основное 
применение получили масляные, воздушные. 
•>.чекipOM.itнм 1ные и вакуумные вмк ноча- 
тели

В масляных выключателях 1! лол 3! 1)
дую |астельной  средой является грангфор 
ми I орнос масло Вследствие высокой гемне- 
ратчрь'. во шикающей между конм ы ам и, 
масло раскинется н дуюиой р<) фяд проис
ходи'! л ■ j  ювой с ре ie нолч-му мае миме 
выключатели относякя к «рмшг нери
руюших «ык ночгме !сй (анго! а юных) Разли
чаю! мноюобьемные и малообм. мные мае 
ляные выключатели, отличающиеся козиче- 
спюм м а и а  и и ю 1мни?й токоведуших ча-
С1СЙ

Мпо.чмпы'лшые и.т t тканые м/и /мпые 
«ык ночатс ш с большим объемом масла, 
в которых масло используют не только лля 
гашения дуги, но и лля изоляции кжовелу- 
тих часIей дру| от др\«а и оч земли it ос
новном для наружных распределительных 
устройств станции и подстанции зперкч иче- 
ских сисчем напряжением 35- 220 кВ Харак
терным для мнотобъемных выключающей 
является наличие общего -для ipex полюсов 
стальною заземленною бака или 01дельныч 
баков для каждою полюса.

В ы к л ю ч а т е л ь  В М Э  жскаиа- 
юрный, рассчщан на поминальное напряже
ние 6 кВ и номинальный ток 220 А с ручным 
приводом ПМ: не имес| специальною 
устройства для <ашсния душ  Все ф и полю
са выключателя помещены в один общий 
бх) к Д ую 1аси!ельным приспособлением 
являются фибровые втулки с отверстиями. 
Гашение uyiH происходи! в дугшаситсльной 
камере <а счет энергии. выделяемой дуюй. 
Дуга восстанавливается и гаснет несколько 
раз, полом у время выключения зтнх выклю- 
часедей составляет 0,14 — 0.15 с, что является 
недоета:ком и ограничивав их применение. 
Выключатели имею» малые габариты и мо-

1 ут успешно применяться в комплектных 
распределительных устройствах высокого 
напряжения, а также в передвижных элек
троустановках. И-.-ia достаточно длитсльно- 
ю  включения (0.14-0,15 с) их не применяют 
для установок с частыми включениями и от
ключениями (злекгрические печи). Вслед
ствие больш ою  объема масла выключатели 
ВМЭ оIнося t к пожароопасным. Для ускоре
ния гашения дуги, повышения отключаемой 
мощности в мно1 ообъемных масляных вы
ключателях применяют специальные устрой- 
гтка для (атония ду1и

В ы к ! ю ч а I с л ь М К П -  камер!!ый 
ноче1 .шционною гика, управляемый злек- 
громагии шым приводом. имеющий 
всIроенные 1рансформа'оры тока; сю  уста 
начдиваю! в распределительных усф ой овах  
манний п шдиынний »nepi осиск'м напря
жением 15— 110 кВ Вык'ib>ua ie-ль «осгонт и$ 
фсч оью ч.ныч иогносов Вес полюсы свя
заны меж iv с..бой и управляю 1ся приводом. 
Вык но-циел! и Met. I два разрыва на пол кн.* 
Подвижные конIакты в визе стержней уста 
наалннакм н.) флзерс^. сьяшнной через ию- 
зяционную ш: анг\  с приводным механиз
мом в крышке выключателя. Полюс пред- 
етавзяст собой бак цилиндрической формы, 
в крышке каждою бака смонтированы про
ходные маслонаполненные ввод!.', привод
ной механизм с гаюогводом, коробки со 
встроенными трансформаторами тока. В ка
ждом полюсе имеются два дут or асительных 
устройства, представляющих собой камеру 
мною кратпою  разрыва с шунтом, работаю
щую по !1риннип\ масляною дуи.я от мно-
I их 1снернрующи\ нромежучков. К каждому 
дуюысителыюму устройству прикреплен 
ш у т . включенный параллельно контактам 
камеры.

В ы к л ю ч а т  е л и т и п а  С-35 в на
стоящее время применяю I на промыш
ленных предприятиях. Их выпускают на 
номинальные токи 630, 2000, 3200 А. выпол
няю! со вс 1 роенными трансформаторами 
юка и )лек!ромап!И!ным приводом. В слу
чае отсутствия здекфома!нитною  привода 
выключатели серии С на месте установки со
единяю! с пружинным приводом.

В ы к л ю ч а re  i ь У серии «Урал» 
фие. 31.1) ус (анавччианл на открытых ча
стях станций и подстанций энер1егических 
сЖ:« м Н’Л !!а).ряжг‘лие ПО, 2.4» кВ. Выключа-



Т а б л и ц а  31.1. Технические ланные масляных выключателей

ВМПП-10-630-20У2 
ВМ П П -10- 1000-20У 2 
ВМПП-10-1600-20У2 
ВМ [111-10-630-31.5У 2 
ВМП П-10-1000-31.5 У 2 
BMMII-10-1600-31.5У2 
BMNII-I0-630-20T3

СМ5.\1-630-ЮУ1 35 630 10 26 10 26 10 10’4 0,08 0,34 - 
04 

0,34

1940 1795 930 ШПЭ-12 ОП1-6?) 1126 1400

С-?5М-630-ЮГ>(А}И 35 630 10 26 10 26 10 10 4 0,08 1940 1795 930 ШПЭ-12 fГТ1 f-67) 
ШПЭ-12 /ПП-67) 

ШП 3-38

1126С-35.М-630-1 ОБ(А)ХЛ) 35 630 10 26 10 26 10 104 0.08 0.34 1940 i 795 930 1126
0-35-2000-50БУ1 35 2000 50 127 50 127 50 50 4 0.08 0.7 4100 3850 1114 5180С-35-3200-50БУ1 35 3200 50 127 50 127 50 50,4 0.У8 0.7 4100 3850 i 1 !4 ШПЭ-38 5180M1CII-35- 1000-25АУ1 35 1000 25 64 25 64 25 25 4 0.08 0.4 3000 3115 700 ШПЭ-31 3120 1800
M KII-110Б-630-20У1 ! 10 630 20 52 20 52 20 20 3 0.055- 0 08 0.6 5000 4000 2360 ШПЭ-33 16400
МКП-110Б-1000-20У1 ПО 1000 20 52 20 52 20 20/3 0 ,055-0.08 0.6 5000 4000 2360 ШГ1Э-33 16400
МКП-110М-630-20У i ПО 630 20 52 20 52 :о 203 0.055 -  0,08 0,5 — ___ ___ ШПЭ-33 15 500
МКП-1 ЮМ-1000-20У1 ПО 1000 20 52 '20 52 20 20,3 0,55-0 .08 0.5 — __ ШПЭ-33 16900 8000

8000
МКП-110-630-20У1 ПО 630 20 52 20 52 20 20/3 0.055-0.08 0.5 — ___ ШПЭ-33 15 500
М КП-110-1000- 20V 1 ПО 1000 20 52 20 52 20 20,3 0 ,055-0,08 0 5 — ШПЭ-33 16900
У-110-2000-50У1 ПО 2000 50 135 50 135 50 50,3 0,08 0,3 5420 3800 2030 ШГ1 В-47 15 200 16000У-110-2000-50У1 ПО 2000 50 135 50 102 40 50/* 0,08 0,7 3420 *800 2030 ШПЭ-46 15200 16000У-110-2000-40 У1 110 2000 40 102 40 102 40 40 3 0.08 0,8 5000 4800 2360 ШГ1Э-44У1 18400 100О0У-220-2000-40У1 220 2000 40 102 40 102 40 40 3 0.06-0.08 0,45 8100 8000 3100 Ш Г1 В-46 52 500 40000У-220-2000-40У1 220 2000 31.5 102 40 80 31.5 40 3 0 ,06-0 .08 0,9 8100 8000 3100 ШПЭ-46 52 500 40000У-220-1000-25У1 220 1000 25 64 25 64 25 25/3 0,08 0,45 8100 — 3500 IIIП В-45 51 500 25000
У-220-2000-25У1 220 2000 25 64 25 64 25 25 '3 0,08 0.45 8100 — 3500 Ш П В-45 51 500 26 ОООУ-220-2000-25Х.П 220 2000 25 64 25

Въ

64 ! 25 1
JK.iHinaie.iH ма

25,3 

с.ганые

0.08

малообъемные

0.8 8100 — 3500 ШПЭ-44 51500 26000

10 630 20 52 20 52 20 20-4 0,1 0.2 950 о 70 650 ППВ пружинный 230 570
10 1000 20 52 20 52 20 20/4 0.1 0,2 * 950 670 650 ПИВ 230 580
10 1600 20 52 20 52 20 20.4 0,1 0,2 950 670 650 ППВ пружинцый 230 600
10 630 31.5 52 20 52 20 20 4 0.1 0,2 950 670 650 Г1ПВ пружинный 230 600
10 1000 31.5 52 20 52 20 20,4 0,1 0,2 950 670 650 ППВ пружинный 230 610
(0 1ьоо 31.5 52 20 52 20 20'4 0.1 0,2 950 670 650 ППВ пружинный 230 63011 630 20 80 31.5 80 31.5 31.5/4 0.1 0,2 950 670 650 ППВ пружинный 230 1 102
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BM П П -10-1250-20 ГЗ II 1250
ВМПП-10-630-31.5ТЗ 11 630
ВМ 11П -10-1250-31,5ТЗ 11 1250
ВМПП-10-630-20УЗ 10 630
ВМПЭ-10-1000-20УЗ 10 1000
ВМПЭ-10-1600-20УЗ 10 1600
ВМ ПЭ-10-630-31,5УЗ 10 (>30
ВМПЭ-10-1000-31.5УЗ 10 1000
ВМПЭ-10-1600-31,5УЗ 10 1600
ВМ ПЭ-10-3200-31.5УЗ 10 3200
ВМПЭ-11-630-20T3 11 630
ВМТ1Э-11-1250-20ТЗ II 1250
ВМПЭ-11-630-31,5ТЗ 11 630
ВМПЭ-П-1250-31.5ТЗ 11 1250
ВМПЭ-11-2500-31,5ТЗ II 2500
В М М -10-400-! 0У 2 10 400
ВМ М -10-630-10У 2 10 630
ВММ- 10А-400-10У2 10 400
ВММ-10Л-400-10ЭУ2 10 400
ВМ М -10-320-10ТЗ 11 320
BM M-I0A-320-10T2 II 320
ВМ Г -10-630-20У 3* 10 630
В М Г-10-630-20У 3* 10 630
ВМГ-10-1000-20УЗ* И) 1000
ВМГП-Ю-630-2ОУЗ 10 630
ВМГП-10-1000-20УЗ 10 1000
ВПМ-10-20/630УЗ 10 630
ВП М-10-20/630У2 10 630
ВПМП-10-20/630УЗ 10 630
В И М -10-20' 1000У 3 10 1000
ЬПМ-10-20/1000У2 10 1000
ВП М П -10-20/ЮООУЗ ю 1000
BM K-'oB-l I** 35 1000

ВЧК-35Э-1/1** 35 1000
ВМК-27. 5Э-1000-15** 27.5 1000
ВМК-27. 511-1000/10** 27,5 1000
ВК-10-630-20У2 10 630
В1М0-1000-20У2 10 1000
ВК-10-1600-20У? 10 1600
В К -10-630-31,5У 2 10 630
ВК-10-1000-31,5У2 10 1000
ВК-10-1600-31,5У2 10 1600

80 31,5 80 31,5 41.5 4
но 31. s 80 .>1,5 31 V4
ьо 31.5 80 31.5 31.5 4
 ̂*» 20 -- 20.8

52 20 — — 20 8
52 20 — 208
80 31,5 — 31.5 4
80 '1,5 - — 31.5-4
НО 31,5 - - 31 5 4
КО 31,5 - 31 5 4
52 20 — — 20'8
52 20 - — 20 К
хо 31.5 - — 31,5 4
80 31.5 - — 31.5 4
80 31,5 - — 31.5 4
25.5 10 25.5 10 10 3
25.5 10 25,5 10 10 3
25.5 10 25 10 10,4
25 10 25 10 10 4
25 10 25 10 10/4
25 10 25 10 10/4
52 20 52 20 20 4
52 20 52 20 20,4
52 20 52 20 20 4
52 20 — 20/4
52 20 — — 20(4
52 20 52 16 20 4
52 20 52 16 20'4
52 20 52 16 20'4
52 20 52 16 20/4
52 20 52 16 20/4
52 20 52 16 20/4
45 26 — — 16,5 4

45 26 16,5/4
40 - - _ 15'5
27 - - — ! 0/5
- - 52 20 20-4
- — 52 20 20.4
... - 52 20 20/4
- - 80 31.5 31,V4

- - 80 31,5 31,5'4
80 31,5 31.5^4

20
31.5
31.5
20
20
20
31.5
31.5
31,5
31.5
20
20
31.5
31.5
31,5
10
iO
10
10
10
10
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
16

16
15
10
20
20
20
31.5
31.5
31.5



0.1 0.2 950 670
0 1 0.2 950 670
0.1 0.2 950 670
0 12 0.1 , 955 630
0 12 0.3 955 630
0 12 0.3 955 630
0.! 2 0 3 955 630
0 12 0,3 955 630
0,12 0.3 955 630
0.12 0,3 1320 850
0.12 0.3 955 630
0,12 0.3 955 630
0,12 0,3 955 630
0.12 0,3 955 630
0.12 0.3 1320 850
0.1 0.2 920 565
0.1 0.2 920 565
0.12 0.2 920 565
0.12 0.2 920 565
0.52 0,2 920 565
0.12 0,2 920 565
0.14 0.3 1140 795
0,12 0.3 1140 795
0,12 0.3 1140 795

0.3 1140 660
— 0,3 1140 660

0.11 0.3 -
0.11 0.3 1050 660
0.14 0,3 — -
0.11 0 V — —
0,11 0.3 1050 660
0.! 4 0.3 —
0.08 0.11 2010 1970

0,11 0 .19 - 3130 1S20
0.1 0.24 3090 9.34
0,09 0,095 2510 785
0,07 0,075 1158 590
0.07 0,075 1158 590
0,07 0,075 1158 >90
0.07 0.075 1 i 58 590
0,07 0.075 1158 590
0.07 0,075 1158 590

ПИВ пружинный 230 1140
ПГ1В пружинный 230 1159
П11В цружиниьн. 230 1197

П ЭВ-ПЛ 240 570
ПЭВ-ПЛ 240 580
п э в - п л 245 600
п э в - п л 240 600
ПЭВ-ПЛ 240 610
п э в - п л 245 630
ПЭВ-ПЛ 248 1000

Встроенный 240 -

Встроеьнын 245 -

Встроен 240 -

Встроенный 245 -

ППВ пружинный 248 —
11ПВ пружинный 93.5 400
ППВ пружинный - -

ППВ пружинный 93.5 400
ППВ пружинный 9.3.5 400
ППВ пружинный 93,5 41)0
ППВ пружинный 93,5 400

Г1Г1-67 134,5 210
ПЭ-П 134.5 210
11Э-11 14У.5 210

ППВ-10 144,5 --

ППВ-Н) 149,5 —

П Э -П , ПП-6" 134 —

П Э-П , п п -6 7 139 —

ППВ-10 129 —

ПЭ-11, ПП-67 139 —

П Э-П . ПП-67 144 —

ППВ-10 134 —

ВП пчевмати- 810 -

ческий электро
м агн и т ый 

ПЭ-31Н 730
ПЭ-31Н 780 —

Пружинный 465 --

Пружинный 174 —
Пружинный 175 -

Пружинный 204 -
Пружинный 177 —
Пружинный 177 -

Пружинный 204 —

650
650
6 SO
670
670
670
670
670
6^0

iOGO
670
670
670
670

1000
452
452
452
452
452
452
515
515
515
515
5J5

528

528

740

888
888
730
626
626
626
626
626
626
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BK-10-630-20T3 10 630 20 _ _ 52 20 2 0 4
ВК-10-1250-20ТЗ 10 1250 20 - 52 20 20/4
ВК -10-630-31.5ТЗ 10 630 31.5 — 80 31,5 31,5/4
BK-10-1250-31.5T3 10 '1250 31,5 — — 80 31.5 31,5/4
М Г Г-10-3 200-45 УЗ 10 3200/

2000
45 ! 20 45 120/80 45,30 45/4

М Г Г-10-4000-45У 3 10 4000/
3200

45 120 45 120/80 45/30 45/4

М Г Г-10-5000-45У 3 10 5600/
5000

45 120 45 120/80 45/30 45/4

МГГ-Ю-5000-бЗКУЗ 10 5000/
4000

63/58 170 64 140/
100

64/38 64/4

МГГ-Ю-5000-бЗУЗ 10 5600/
5000

63/58 170 64 170/
100

64/38 64/4

МГГ-10-2000-45ТЗ 10 2000/
2000

45 120 45 120/80 45/30 45/4

М Г Г-10-3200-45Т3 10 3200 45 120 45 120/80 45/30 45/4
МГГ-10-4000-45ТЗ 10 4000 45 120 45 120/80 45/4 45/4
М ГГ-11-3500/1000ТЗ 11 3500 45 170 64 170/100 64'38 64/4
М Г-10-5000/1800* 10 5000 105 300 175 — — 70/10
М Г-10-5000/1800* 10 5000 105 300 175 — — 70/10
М Г -10-9000/1800* 10 9000 90 — — — _ —
М Г-20-6000/3000* 20 6000 87 300 175 — — 85/10
М Г-20-6000/3000* 20 6000 87 300 175 — — 85/10
М Г-20-9500/3000* 20 9500 100 300 175 — - 87/4
МГУ-20/6300 20 6300 90 300 105 70 35 90/4



Продолжение т ам. 31.1
Sс.

(UУ

кг- Ол

? 5 
I  iSO А

Ьса

I  §V §
СО 3

Размеры, мм

Sо.
X5ю

Тип
привода

л;?
S
X
ёевэг
2
to3а
я и
Ь “Я Г

00

Цена.
руб

0,07 0,075 1158 590 626 Пружинный 180 _
0.07 0,075 1158 590 626 Пружинный 204 —
0,07 0,075 1158 590 626 Пружинный 182 —
0.07 0,075 1158 590 626 Пружинный 204 —
0,14 0,4 1845 980 800 11Э-21УЗ 40 1300

0,14 0,4 1845 980 800 ПЭ-21У1 40 1400

0,14 0.4 1845 980 800 ПЭ-21УЗ 40 1650

0.14 0.4 2060 980 800 11Э-21АУЗ 40 2000

0.14 0,4 J845 980 800 ПЭ-21АУЗ 40 -

0.14 0.4 1845 980 800 ПЭ-21ТЗ 40 -

0.14 0,4 1845 980 800 ПЭ-21ТЗ 40 _
0,14 0.4 1845 980 800 ПЭ-21ТЗ 40 —
0.14 0,4 2060 980 914 ПЭ-21ТЗ 40 —
0.2 0,75 2490 1840 1234 ПС-31 2155 2050
0,2 0,7 2490 1840 1234 п в -зо 2155 2050

- - - — — — 2800 2130
0,2 0.7 3100 2040 1234 ПС-31 2455 2170
0,2 0,65 3100 2040 1234 ПВ-30 2170 2170
0,2 0,7 3100 2040 1234 ПС-31 2170 —
0,2 0,8 3250 2030 2093 ПВ-30 2250 2250

Г1С-31 2950
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тель управляется подвесными пневматиче
скими и х 1Скгромаиштными приводами 
и снабжен встроенными трансформа горами 
тока Выключатель представляет собой аппа
рат, состоящий из грех отдельных полюсов 
(баков), заполненных трансформа юрным 
маслом Дугогасительное устройс1во аппа
рата представляет собой камеру много
кратных разрывов, шунтированных сопроти
влениями Масло в многообьемных баковых 
выключателях является дугогасящеи средой 
и изоляцией от заземленных частей и между 
разомкнутыми контактами Принцип дей
ствия выключателя основан на гашении дук 
возникающих между контактами при комму
тации токов в трансформаторном масле 
При отключении выключатель работает по 
двухступенчатому циклу сначала размы
каются контакты дуюгаситепьных камер 
и при тгом происходит гашение основною 
тока выключателя, а затем в открытом раз
рыве I асится ток. протекающий через 
шунты

Малоооьс иные маанные (горшковыс) 
выключатели — выключатели, в коюрых 
масло служит только газо1 снерируюшим ве
ществом и используется как луютасящая 
среда По техническим и конструктивным 
параметрам их встраивают в комплектные 
распределительные и стационарные >строй- 
01 ва (КРУ и КСО) наружно», и внутренней 
установки

В м к л ю ч а  г е л и  В М П П и 
В М П Э  (рис 31 2) — с подвесным исполне 
нием полюсов, со встроенными пружинными 
или электромагнитными приводами Их вы
пускают на номинальные токи 630, 1000, 
1250, 1600 А. отличаются дру! от Apyia сече
нием токоггровода и размерами вводов Кон
струкция дугогасительных камер ч мощ
ность привода выключателя определяются 
гоком отключения Выключатели выпускают 
на номинальные токи отктючения 20, 
31,5 кА Гасительное устройство имеет цен
тральное отверстие для подвижного контакт 
ного стержня и поперечные щели на разной 
высоте В процессе отключения подвижный 
контактный стержень перемешается вверх 
и в нижней части бачка зажигается дуга, раз
лагающая масло В начале движения кон
тактный стержень продолжает закрывать по
перечные каналы, давление в камере быстро 
увеличивается Как только стержень о iкроет 
первую поперечную щель, создается газовое 
дутье При дальнейшем движении контакт
ного стержня открываются вторая и третья 
поперечные июли и дуга гаснет Выключате
ли состоят из рамы, пружинною или элек
тромагнитного привода, блока релейной $а-
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Рис I Выключи имь У-220-2000-4-У1 (в скобках размер с вводами Kaieropmi Ь)

щиты, трех полюсов, каждый in которых 
подвешен на опорных изоляторах и связан 
изоляционной 1 ягой с витом выключателя. 
В рамс предусмотрена возможность встраи
вания механизма вкапывания выкагной те
лежки КРУ, ею  у к л а  гелей и блокировок 

В ы к л ю ч а 1 с л ь В Г1 М — выключи
те ib с подвесным испо шепнем полюсов, 
предназначен для работы в мсктрических 
уоановках переменною тока напряжением

И) кВ. Выключатель приспособлен для 
встраивания в металлические оболочки 
комплектных распределительных устройств 
(КРУН) и стационарные камеры закрытых 
распределительных устройств (КСО-2/2). 
Выключатель представляет собой трехпо
люсный коммутационный аппарш. упра
вляемый отдельно стоящим приводом 
Включение выключателей типа BI1M-10 про
исходит за счет энергии привода (ПЭ-11 
н ГП1-67), типа ВПМП -  приводом ППВ-10. 
а 01ключение за счет энерши 01ключаюших. 
пружин выключателя. Внугрн пилимра по
люса расположены дуюгаситепьная камера 
поперечною масляною дутья и непо
движный контакт розеточною типа. Прин
цип раб о ш  выключателя основан ка гаше
нии члекгрической дуги потоком г<*ч о масля
ной смеси, образующейся в резулыате ин
тенсивного разложения трансформаторною 
масла под действием высокой температуры 
горения дуги.

В ы к л ю ч а т е л ь  В ММ- 1 0  относится 
к жидкостным грехполюсным выключате
лям. сю  применяют в шкафах КРУ внутрен
ней и наружной установки на номинальное 
напряжение 10 и 11 кВ. в ьтекгрических се1ях 
с изолированной нейфалыо Принцип дей- 
сI вия выключателя основан на гашении луги 
потоком газомасляной смеси. Управляется 
выключатель встроенным пружинным при
водом. Выключатели типа ВММ-10А пред
назначены для работы в шкафах жекава- 
торных КРУ на номинальное напряжение 
10 кВ.
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В ы к л ю ч а т е л ь  с е р и и  М Г Г-10 
(рис 31 3) — генераторный горшковый с 
номинальным током до 5000 Л и током от
ключения 45 кА, представляет собой трехпо- 
люсный коммутационный аппарат, упра
вляемый отдельно стоящим электромаг
нитным приводом постоянного тока i ина 
ПЭ21 Работа выключателя основана на 
принципе разделения юкопровода выключа
теля па две параллельные ветви ыавную 
и дугогасительную Дугогаситсльным 
устройством является камера встречно-попе
речною дутья

В ы к л ю ч и  ] е л ь  т и п а  В Г М -20 -  
генераторный, предназначен для работы 
в цепях 1енераторов трехфазною переменно
го тока напряжением до 20 кВ, но- 
миначьным юком 11,2 кА и номинальным 
отключающим током 90 кА

В ы к л ю ч а т е л ь  В К - 10 высокого на
пряжения трехполюсный, номинальный ю к 
до 1600 А, ток отключения 20. 31,5 к Л, ко
лонковою типа с пружинным приводом, 
предназначен для работы в шкафах КРУ 
внутренней и наружной установки

В ы к л ю ч а 1 е л и с е р и и  В М К

— колонковые, их прими.яки на 1яювых 
иодстанцичх г):гек грифицированных же
лезных доро1 н наружных усыновкл* 
В новых pajpaooiKax не применяю!

В ы к л ю ч а I с л ь В М '1 -220 Ь вы- 
ключаюль, управляемый пружнпиь v, приво
дом типа ППК-1500. преднашачеп л *я же 
плуатацпи в злекфических ce iях напряже
нием 220 кВ

Воздушные выключатели (таб i 4  2) 
Выключа юли с опорожняющими камерами 
и отдели гелями относятся к ранним кон
струкциям В них отдели юль предсывшег 
собой комму 1 анионное усроиегво (иш а 
ра $ьедишпеля), вктюченное после ю ваie и>- 
но с гаспгельным устройством выключателя 
Такие выключатели лыбжены иосояпно 
включенными резисюрами, ш унтрую щ ими 
ра *рьп*ы

В ы к л к» ч a i е л ь 1 и п л В В 1 -20 
генераторный, предназначен т 1я комм\ м- 
ционных операции при заданных ус ювиях 
.» норма 1ьпых и аварийных режимах ь цепях 
icHCpiiiopoK грехф аш от переменною тока 
Д\Ю1 аСИ ГСЛЬНЫЙ KOHlyp СОООИ1 Ill IIOCTC.iO 

вагельно соедит иных ножом оьчетин-тя н\-

7,20 t m  Х2П+1П

Рис 31.3 Выключ.тель M ( f - i 0 4 5 c>
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ВВБ-150Б-31.5/3200У( X Л ) 1 150 3200 31,5 90 35 90
ВВБ-220-31,5/2000 220 2000 31.5 80 31,5 102
ВВБ-220-31,5/3200 220 3200 315 80 31,5 102
ВВД-220Б-31.5/2000X Л 1 220 2000 31,5 80 31,5 80
ВВД-220Б-31,5/3200Х Л 1 220 3200 315 80 31,5 80
ВВД-220Б-40/2000ХЛ 220 2000 40 102 40 102
ВВД-220Б-40/3200ХЛ 220 3200 40 102 40 102
ВВБ-330Б-35,5/2000У 1 * 330 2000 35.5 100 40 90
ВВ Д- 3 30 Б-40/3200УI 330 3200 40 102 40 102
ВВБ-400Б-31,5/2000У1 400 2000 315 80 31,5 80
ВВБ-500-35,5/2000У(ХЛ)1 500 2000 35.5 90 35,5 90
ВВБ-750-40/3200У1 750 3200 40 102 40 102
ВВБТ-110Б 110 1600 31.5 80 31,5 80
ВВБТ-132Б 132 1600 25 80 31,5 80
ВВБТ-220Б 220 1600 31,5 80 31,5 80
ВВБТ-400Б 400 1600 31,5 80 31,5 80
ВВБК- I I 0-50/3200 110 3200 50 — — —

ВВБК-110-50/4000 110 4000 50 — — —

ВВБК-110-63/3200 110 3200 63 — — —

ВВБК-110-63/4000 ПО 4000 63 — — —

ВВБК-220-50/2000 220 2000 50 — — —

ВВБК-220-50/3200 220 3200 50 — - - —

ВВБК-220-50/4000 220 4000 50 — — —

ВВ БК-220-63/2000 220 2000 63 — —

ВВБК-220-63/3200 220 3200 63 — — -

ВВБК-220-63/4000 220 4000 63 — — •

ВВБК-ЗЗО-31,5,'2000 330 2000 31,5 — — —

ВВБК-ЗЗО-31.5/3200 330 3200 31,5 — — —

ВВБК-330-40/2000 330 2000 40 — — —

ВВБК-ЗЗОБ-40/3200У1 330 3200 40 128 50 —

ВВБК-330-63/3200 330 3200 63 — —

ВВБК-330-63/4000 330 4000 63



35 35/3 0.07 0.2 7000/-
40 31.5/3 0,08 0,2 9000/-
40 31,5/3 0.08 0.2 —

31,5 31,5/3 0,08 0.24 9000/—
31.5 31,5/3 0,08 0.24 14400/-
40 40/3 0,08 0,24 —

40 40/3 0,08 0,24 —
35 40/3 0.08 0.25 18 ООО/ —
40 40/2 0.08 0.25 24 ООО/ —
31,5 31.5/2 0,08 0.24 54 000/ —
35,5 35.5/2 0,08 0.25 27000/ —
40 40/2 0.06 0,11 42 000/-
31,5 31,5/3 0.06 0.2 4500/—
3,5 31,5/3 0,06 0,2 4500/-
3,5 31.5/3 0,08 0.25 9000/-
3,5 31,5/3 0.08 0,25 18000/-
— — 0.04 0.1 —

— — 0,04 0.1 —

- — 0.04 0,1 —

— — 0,04 0.1 —

— — 0,04 0,1 —

— — 0,04 0,1 —

— — 0,04 0.1 —

- — 0,04 0.1 —

— — 0.04 0,1 —

— — 0,04 0.1 —

— — 0,04 0,1 —

— — 0.04 0.1 —

— — 0.04 0,1 —

— 50/2 0.04 0,075 16500'-
— - 0,04 0.1 —

— — 0,04 0,1

1400 4100 9600
1760 4000 16 170 32 000
1760 4000 — —

1760 4000 16200 —

1760 4000 — —

1760 4000 — 38000
1760 4000 — —

3860 8000 39 380 72000
4100 8500 35 350 86000
3900 13450 42000 . . .

3900 13950 63000 12000
4100 19100 91200 60000
3860 5900 8000 —

4350 7000 9600 —

4000 8560 16 700 —

9100 17000 42000 —

1300 3800 — —

1300 3800 — —

1300 3800 — —

1300 3800 — —

1760 4000 14000 —

1760 4000 14000 —

1760 4000 14000 —

1760 4000 14000 —

1760 4000 14000 —

1760 4000 14000 —

1760 4000 18000 —

1760 4000 18000 —

1760 4000 18000 —

1760 4000 18000 —

1760 4000 18000 —

1760 400Q 18000 —

-Jш

4100
7560
7560
7560
7560
7560
7560
9285
9290

10 500
10 500
11 500

3600
4250
7560

10500
3860
3860
3860
3860
7560
7560
7560
7560
7560
7560
7560
9285
9285
9285
9285
9285
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тотаси тельных контактов, основных разры
вов, а также и» последовательно соеди
ненных тем же ножом сопротив «сний 
и jy r o iасительно!о контакта boiiom oiатель- 
ною разрыва. Во включенном положении 
основная часть тока протекает Mepei главный 
токоведущий кошур При о 1Кчючении вы
ключателя сначала размыкается нож разъе
динителя и весь ток переходит в дую 1асн- 
тсльнмй контур, затем размыкаются дугеаа- 
сительные контакты оенокных разрывов

В ы к л ю ч а т е л ь  BOB-25-4MXJ11 
однополюсный, сю  устанавливают па маш- 
стральных электровозах и моторных ваю 
пах эчекгропоездов переменною тока с 
напряжением контактной сеж 25 кВ, часю- 
Iой 50 I Ц и применяют как кчавныи выклю
чатель для аварийных и оперативных отклю
чений оборудования.

В ы к л ю ч а т е л ь  В В 3-16 предназна
чен для работы в качестве защитного аппа
рата при испытаниях аппаратов высокою 
напряжения на комму тационную способ
ность и устойчивость при сквозных токах 
КЗ

В ы к л ю ч а т е л и  В В - 130 Ь
В В -500 В, В В -500 Г С. В В М -500 Ь -  с 
закрьпым о I дели гелем (воздухонапол- 
пенным в отключенном по гожении) наруж
ной установки, предназначены лля коммута
ционных операций и аварийных режимов 
в электрических пенях.

Принцип действия выкчючагелей осно
ван на расхождении кон iuk гон — камеры 
и отделителя -- и гашении возникающей при 
пом электрической дуги сжатым воздухом 
Выключатели обеспечивают как пополюсное. 
1ак и трехполюсное дистанционное управле 
ние Гасительная камера состоит из двух 
одинаковых вертикальных колонок, располо
женных на концах правого резервуара Ка
ждая колонка имес! несколько (в зависимо
сти от напряжения выключателя) элементов 
(разрывов) — чс1 ыре у выключателей на 330 
кВ и пять у выключателей на 500 кВ. Возду
хонаполненный отделитель предназначен для 
соиания постоянною инфляционною проме
жутка в отключенном положении выключа
теля Отделитель состоит и? двух одина
ковых вертикальных колонок, каждая из 
которых имеет несколько (в зависимое!и oi 
напряжения выключателей) элементов (раз- 
рывов) три у выключателя на 330 кВ 
и четыре у выключателя на 500 кВ. Делители 
напряжения — омический я емкостный - слу
жат для равномерною распределения напря
жения по разрывам 1аси1ельнои камеры 
и отделителя. Элемешы омическою делите
ля напряжения включены параллельно ка

ждому эчементу камеры В качестве емкост
ною делителя напряжения применяют мас
ляные конденсаторы, включаемые парал- 
■icii.HO каждому элементу отделит спя

В ы к ч ю ча и  ли  1 и п о в В В Ш -! 0, 
В В I I I -150 1>- - е шунтзфуюшим сопроти
влением предназначены для коммута
ционных операций в нормальных и ава
рийных режимах Вык'поча1СЛЬ BBLU со- 
сю и 1 тп ipe\ ис.,посов и раепредели t ельною 
Шкаф.) Ш РНМ. связанных между собой BOJ- 

дучАировочами. Оенонанису полюса сч/жит 
резервуар для сжаюн. ын iyxa на ко юром 
смон 1 ированы дутьевые клапаны, шкаф 
управления, опорная изоляция, 1аси тельная 
камера и отделитель. Hi. шинах поноса 
устанавливаю) niyii'Tipviomee сопротивле
ние- В новых ра.тчнпках тайный |ип иы- 
ключаюля мс применяй.!

Иыкьочапн ш <нч опюе ntmc.wu и.:;и- 
чанлех I ем, что кчшелинос- уорош тво 
с контактной системой добычно с двумя раз
рывами) помещено в mciалчическии бачок, 
изолированный oi земли и соединенный че 
рс; ьо tayxooi вод с ресивером 1>а1,ок нахо- 
дится под полным дак teu!*CM ка! в но юже- 
нии «отключено», так v в почоженин чнкио 
чено». При оIключении размыкаются лъц>- 
i иск тельные коктакгы и одпокрехюнно от
крывается выл юннон кчапан Дук., обра
зующаяся на разрывах, сдувайся поюком 
воздуха на вс-ом-ма^льные ллекфоды Га
шение душ в таких выключателях происхо
дит эффективнее

В ы к л ю ч а е л  и е е р п й В В Б, 
В В У, В В Д , ВВ Э -  наружной установки 
с металлическими гасительными камерами, 
предназначены для вк лечения и отк ночения 
при заданных условиях в нопмазьных и ава
рийных режимах линий электропередачи 
; речполюсною переменно! о юкЛ Выключа
тель воздушный ВВУ -  усиленный по скоро- 
е I и восс ганавливающс! оея напряжения; 
ВВБ — баковый. ВВЭ да я >лекфо*ермиче- 
ских установок. ВВД с повышенным да
влением. ВВМ - мачогабаршныи. В В Ь Г— 
баковый, иеночнение конструктивное Г 
Выктючатель имеет двухразрывные тугота- 
сительные устройства олносоропнею  дутья, 
помещенные и mci а иичсские камеры (резер
вуары), постоянно заполненные схаш м  воз
духом и находящиеся иод высоким noien- 
циалом. 1' гавпые разрывы камер выключаге
лей шунгируююч во BpCviH отключения 
тинейиыми еонротивлениями Вспомога
тельные разрывы е тужат лля отключения ю- 
ка. протекающею мере» шунтирующее со
противление после шшения дуги на i .чавных 
разрывах Дечительные кш юнсагоры пред
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назначены для выравнивания напряжения по 
разрывам в отключенном положении выклю
чателей. Камеры выключателей на 330. 400. 
500 и 750 кВ отличаются от камер выключа
телей на 110 и 220 кВ лишь тем, ‘•то в них 
отсутствуют шунтирующие сопротивления 
и вспомогательные кош акты (рис. 31.4) 
В настоящее время выключатели серии ВВБ 
реконструированы. В новой серии ВВБК да
вление воздуха повышено ло *.2- 4 МПа. 
одностороннее дутье заменено двухсторон
ним. модернизирована система управления. 
Уменьшено число разрывов на полюс, что 
упрощает конструкцию выключателя и сни
жает его стоимость. Номинальный ток от
ключения увеличен до 63 кА, время отключе
ния уменьшено до 0.04 с. Выключатель 
состоит из трех полюсов и распределитель
ною  шкафа. Каждый по'кос имеет самос гоя- 
ге; ьное управление, осуществляемое элск- 
тромагнигами, расположенными в шкафах 
управления. Кроме основною чутья, нри ia- 
шении дуги нри отключении выключателя 
имеется дополнительное дутье через непо
движные контакты.

В ы к л  ю ч а I е л ь т ti ri о к ВВБК-ЗООЬ. 
ВВБК-500Б — высокою напряжения, грехпо- 
люсный с металлической лу|огасигетььом 
камерой — баком, крунномодульпый, пред
назначен для коммутации в нормальных 
и аварийных режимах в сетях переменною 
тока с заземленной нейтралью. В настоящее 
время выпускают возлухонанолненные воз
душные выключи юли серии ВНВ для 
напряжений 110-750 кВ.

В ы к л ю ч а т е л ь  т и н а  В Н В -  на
ружной установки, сосюит из трех полюсов 
и распределительною шкафа. Полюс выклю
чателя состоит из дуют аеительною устрой
ства с двухсторонним дутьем, ппсно.тожен- 
ного в мешллическом бачке, постоянно 
заполненном сжатым воздухом На дугота- 
сительном устройстве установлены конденса
торы, служащие для распределения напряже
ния по разрывам дуют а си тельного устрой
ства при расхождении тлавных контактов 
в процессе отключения и в отключенном по
ложении. Дуюгасительное устройство упра
вляется с помощью изоляционной тяI и, про
ходящей внутри опорной колонки и разводя
щей главные контакты через систему рыча
гов. Количество дуготасительных устройств 
зависит от класса напряжения; 1ак. при на
пряжении 220 кВ - одно, при напряжении 
330 и 500 кВ — два, при напряжении 750 
кВ — три. Размыкание контактов, гашение 
электрической дуги выключателя и переклю
чение схем вторичной коммутации произво
дят с помощью сжатою воздуха «три нали

чии механической системы управления кон
тактами дуюгаси тельною vc i ройства.

Электромагнитные выключатели (т абл. 
31.3) с электромагнитным гашением тут и 
в основном применяю! при напряжении 
10-15 кВ. Они имеют ряд преимуществ, не 
требуют маета для 1ашсния ду-i и и компрес
сорной установки для воздушною дутья, но- 
жаро- и взрывобезопасны, создают низкий 
уровень коммутационных перенапряжений, 
имеют повышенную износоустойчивость ду- 
кчасяших частей выктючатечя Однако 
стоимость их довольно высока. );тек1ромаг- 
нитные выключатели выпускают с но
минальными токами отключения до 40 кА 
при напряжении 6 кВ и 20 кА при напряже
нии 10 кВ; они получили применение в уста
новках с частыми отключениями, в электро* 
печных, тяговых, выпрямительных подстан
циях. в системах собственных нужд мощных 
электростанций. Действие этекгромат нитных 
выключателей основано на гашении электри
ческой дуги при отключении в дутотасящей 
камере, содержащей решыку из керамиче
ских пластин. в которую дуги затягиваются 
магнитным позем, вотбуждаемым током ду- 
ги. При отключении выключа юля сначала 
отключаются ишвные, татем дуюктси- 
тельные кон так 1ы

В ы к л то ч а т е  л и В Э М (рис-
31 5) — [рехиолюенме на номинальное на
пряжение 6 и 10 кВ, с электромагнитным 
приводом ПЭ-22 и Г1Э1-7, рассчитанные на 
поминальные токи 1000- 3200 Д. при но
минальных токах отключения 12.5; 20 и 40 
кА, применяют в мачоыбаритных К РУ  вну
тренней установки и в стационарных распре
дели тельных устройствах

В ы к л  ю н а т с л ь  В "У М -Ь Э выпу
скаю i го.тько в экспортном исполнении. 
В >М-1О >  1000/12.5УЗ. В ЗМ -10Э-1000.20УЗ. 
ВЭМ-6'_)-1000/20ТЗ устанавливаю! в К Р У . 
ВГ.)М-Ю Э-1250/12,5УЗ ВЭМ-10Э-12Ь0/20У6 - 
в стационарных установках.

В ы к л ю ч а I е л ь В )-10 предна тначен 
для работы в KPV внутренней установки, 
имеет Bciроенный пружинный привод.

В ы к л ю ч а г е л ь  В 3 С -10 - сейсмо
стойкий, с пружинным приводом, предназна
чен для шкафов К РУ  внутренней установки 
атомных электростанции на номинальное на
пряжение 6 и 6,6 кВ тречфантою гока с ча
стотой 50 и 60 Гц.

Вакуумные выключатели (ia6.i. 31.4) тп- 
готовляюг на напряжение 6 -10 кВ. по
минальные токи ло  1600 Л. Вакуумные вы
ключатели являются от носите.1ыю новыми 
аппаратами, область применения их расши
ряется по мерс совершенствования конеi рук-
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ВЭМ-10Э-1000/12, 5УЗ 10 1000 12,5/20 52 20 52 20 20/5 0,07 0,25 1600 748 1970 Электро- 
магни гный

610 1920

ВЭМ-ЮЭ-1250/12, 5УЗ 10 1250 12.5/20 52 20 52 20 20/5 0,07 0,25 1600 700 1970 Электро
магнитный

600 —

ВЭМ-6Э-1000/20ТЗ 6,6 1000 20 52 20 — 20 20/5 0,075 0.25 1600 748 1970 Электро- 
Mai нитный

620 —

ВЭМ-10Э-1000/20УЗ 10 1000 20 52 — 52 — 20/4 0,07 0,25 1600 748 1970 Электро
магнитный

600 —

ВЭМ-ЮЭ-12 50/20УЗ 10 1250 20 52 — 52 — 20.4 0,07 0.25 1600 748 1970 Электро
магнитный

599 —

ВЭМ-б-2000/40-125 6 2000 40 125 — 125 — 40/4 0,08 0,35 2070 860 1200 ПЭ-22 1000 2000
ВЭМ-6-3200/40-125 * 6 3200 40 125 — 125 — 404 0,1 0.35 2070 1140 12000 ПЭ-22 1236 2500
ВЭС-6-40/1600УЗ 6 1600 40 128 40 128 40 40/4 0,075 0.075 1605 630 1000 Пружинный 580 —

ВЭС- 6-40,' 1600ТЗ 6.6 1600 40 128 40 128 40 404 0,075 0,075 1605 630 1000 Пружинный 580 —

ВЭС-6-40/ 20000У 3 6 2000 40 128 40 128 40 40/4 0,075 0.G75 1605 630 1000 Пружинный 580 —

ВЭС-6-40/2000ТЗ 6.6 2000 40 128 40 128 40 40/4 0,075 0.075 1605 630 1000 Пружинный 580 _

ВЭС-6-40/3200УЗ 6 3200 40 128 40 128 40 40/4 0,075 0,075 1605 630 982 Пружинный 610 —

ВЭС-6-40/3200ТЗ 6,6 3200 40 128 40 128 40 40/4 0.075 0,075 1605 630 982 Пружинный 610 _

ВЭ-10-1250-20УЗ 10 1250 20 51 20 51 20 20/4 0.075 0,075 1605 1005 618 ППВ 522 —

ВЭ-10- i 600-20У 3 10 1600 20 51 20 51 20 20/4 0,075 0,075 1605 1005 618 ППВ 522 ___

ВЭ-10-2500-20УЗ 10 2500 20 51 20 51 20 20'4 0,075 0,075 1605 1005 618 ППВ 533 ___

ВЭ-Ю-3600-20УЗ 10 3600 20 51 20 51 20 20-4 0.075 0,075 1605 982 618 ППВ 565 ___

ВЭ-10-1250-31,5УЗ 10 1250 31.5 80 31,5 80 31,5 31,5/4 0,075 0.075 1605 1005 618 ППВ 563 ___

ВЭ-10-1600-31,5УЗ 10 1600 31,5 80 31,5 80 31,5 31,5-4 0,075 0.075 1605 1005 618 ППВ 563 ___

ВЭ-10-2 500-31,5У 3 10 2500 31.5 80 31.5 80 31.5 31,5 '4 0.075 0,075 1605 1005 618 ППВ 574 ___

ВЭ-10-3600-31,5УЗ 10 3600 31,5 80 31,5 80 31.5 31,54 0,075 0.075 1605 982 618 ППВ 606 —
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ВВ-10-20/630УЗ 10 630 20 52 20 52 20 20/3 0,075 0.1 880 626 624 Пружинный 161

ВВ-10-20-1000УЗ 10 1000 20 52 20 52 20 20/3 0,075 0,1 880 626 624 Пружинный 162

ВВ-10-20-1600УЗ 10 1600 20 52 20 52 20 20/3 0,075 0,1 880 626 624 Пружинный 165

BB-10-20/630T3 11 630 20 52 20 52 20 20/3 0,075 0,1 880 626 624 Пружинный 162

ВВ-10-20/12 50ТЗ 11 1250 20 52 20 52 20 20/3 0,075 0,1 880 626 624 Пр>жинмый 165

ВВТЭ-10-10/630У2 10 630 10 25 10 25 10 10/3 0,05 0,1 764 564 481 Электро маги итн ый 150

ВВТЭ-10-20/630ХЛ2 10 630 20 52 20 52 20 20/3 0.05 0,1 1222 536 564 Эл екфо маг н итн ый 143

ВВТП-10-20/630У X J72 10 630 20 52 20 52 20 20/3 0,05 0,1 J022 536 564 Элек ф о ма гнитн ый 138

ВВТЭ-10-20/1000УХХ2 10 11)00 20 52 20 52 20 20/3 0,05 0.1 1222 536 564 Электро маги итн ый 135

ВВТП-10-20/1000УХЛ2 10 1000 20 52 20 52 20 20/3 0,05 0.1 1022 536 564 Элекфома! нитный 130

-jVO
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Рис. 31.5. Электромагнитный выключатель ВЭМ-6

ций вакуумных камер и увеличения их на
дежности и отключающей способности. Ос
новным элементом вакуумного выключателя 
является вакуумная дугогаси гельная камера, 
в которой происходит гашение дуги. Ва
куумные выключатели стоят дорого и поэто
му имени ограниченное применение.

В ы к л ю ч а т е л и  В В * 10 - выключате- 
.ш с пружинным приводом общего назначе
ния, предназначены для сетей с частыми 
коммутациями и для работы в шкафах К РУ  
внутренней установки. Принцип действия 
ьыключагеля основан на i а тении электриче
ской дуги в вакууме, возникшей при размы
кании контактов. Из-за высокой электриче
ской прочности вакуумною промежутка 
и огсутсгвия среды, поддерживающей горе
ние д у т .  время существования электриче
ской д>1и минимально. Выключатель со
стоит из контактов, фасадной переюродки, 
пружинною привода, основания и трех по

люсов. Полюс выключателя состоит из изо
ляционною корпуса, в верхней части кото
рого крепят вакуумную дуюгасительную ка
меру.

В ы к л ю ч а т е л ь  В В Т Э  — выключа
тель трехполюсный, исполнение Э, предназ
начен для комм>1ации под нагрузкой и за
щиты от КЗ электрических цепей в установ
ках с частыми коммутациями и общепромы
шленных. Исполнение может быть Э и П:
Э -- вариант I., высота 1222; П — вариант II, 
высота 1022. Выключатели на поминальный 
гок 630 А выпускают для К Р У  экскавато
ров; 1000 А -  для К РУ  мощных экскавато
ров, роторных комплексов, нефтебуровых 
установок и др.

Приводы к выключателям переменною 
гока высокого напряжения в зависимости от 
вида энергии, используемой для включения 
выключателя, делят на приводы ручного 
действия, электрома! ни i ные, пружинные
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и нневмлIические Приводы к выключателям 
имею 1 исполнения для наружной и внутрен
ней ycidiiOBOK Приводы для наружной уста
новки являются приводами внутренней уста
новки, помешенными в специальные шкафы, 
предохраняющие oi попадания пыли и вла- 
1и К маркировке привода, предназначенною 
для наружной уоановки, добавляемся буква 
III

Рхчные приводы являются самыми иро- 
СIЫМИ, ИХ применяю! В ОСНОВНОМ Д'!Я не
бо 1ЫНИХ выключателей Существенным не 
дое 1 аIком являемся невозможность дистан
ционною включения, а следовательно, ЛПВ. 
приводы не развивают необходимой скоро 
сми при включении

П р и в о д  II Р Ь Л  блиикерпый авю  
матическии может применяться при вклю
чающем усилии на рыча!е не выше 300 II 
и работе включения не более 200 Дж с вы 
ключа (елями напряжением не выше 35 кВ. 
koi да наибольшее значение кжов КЗ в месте 
ус1ановки не превышает 30 кА Обычно при
меняют дчя малообъемных масляных вы- 
к тюча тетей

П р и в о д  Г1 Р А 17 снабжен механиз
мом свободного расцепления, имеем элекфо- 
маI ниI /1ля диоанцнонного включения, 
предназначен для управления выключа1сля- 
ми нагрузки ВН 16, BH1I-16, ВНП 17, 
В Н -П УЧ 'П ). ВНТ >М-10

П р и  по ды П Р 16 и П Р-17 рычаж
ные со свободным расцеплением, предназна
чены дня вк ночения и ожлючепия вы клю
ча! елей нагру !ки ВН-16, ВНП 16 ВНП-17, 
В Н -И УЗ (П ), они заменяют приводы 
IIР А -16 и 11 Р А -17, koi да не требуется ди- 
ci апнионное ожлючение

П р и в о д  с е р и и  I1M  маховичный, 
внутренней установки предназначен для 
включения выключателей серии ВМЭ 6. 
удержания их во включенном положении 
и освобождения при ожлючении Вы ключа 
теть включайся поворотом маховика приво
да по часовой стрелке нрибтижтельно на 
120 отключаося вручную быс1рым поворо 
юм маховика прошв часовой стрелки или 
листанциопно встроенным в привод реле 
Кошчесмво и гип встроенных в привод реле 
определяются вариантом исполнения нриво 
ia Привод 11 М-113 имеет два реле макси
мальною юка и одно ре ie минимальною 
напряжения Привод П М-300 одно реле 
минимальною напряжения Масса приводов 
соогвстс1 венно 31 и 23 кг

Электромагнитные приводы являются 
приводами прямого действия -  энергия гтля 
вк ночения пофебгясмся непосредственно от 
исм очника большой мощности Они прелназ

начены для дистанционною автоматического 
вкчючения и отключения выключателей на 
электрических сынциях и подстанциях

П р и в о д  П Э -П  имеет блокировку от 
самопроизвольного повторною включения 
на существующее КЗ и снабжен блокиро
вочными контактами КБВ в цепи включе
ния и КБО в цепи отключения Размыкание 
вспомогательных контактов КБВ и КБО 
происходит со скоростью, не зависящей от 
скорости движения механизма привода, что 
обеспечивается специальными пружинами, 
которые заводятся при включении привода 
и m i  новенно освобождакнся при расцепле
нии храповых механизмов тягами, связанны
ми с валом привода Привод предназначен 
д тя дистанционною и автоматического 
управления включателями серий ВМП-10, 
ВМГ-10, ВМП-10 в закрытых установках 
Приводы Г1Э-11 в настоящее время заме
няют приводы П С-10

П р и в о д  ПЭ-21 имеет блокировку 
против «прьнания» и снабжен быстродей
ствующими вспомогательными контактами 
КБВ и КБО Горизонтально расположенный 
отключающий шскгромагниг препятствует 
самоогключению механизма привода при 
повышенном напряжении

П р и в о д  Ш П  )-44 (рис 316) наруж
ной установки имеет круто растушую сило
вую характеристику в конце хода включения 
Привод содержи! унифицированный меха
низм в виде отдельного блока и сменные 
тлекгромаг нитные блоки, устанавливаемые 
соответственно типу выключателя Силовой 
блок злек громагни i ною  привода состоит из 
выключающею электромагни та и контакто
ра низкою напряжения Расшифровывается 
привод ШПЭ-44 следующим образом Ш — 
помещенный в шкаф, Г1 — привод, Э — элек
тромагнитный. 44 — номер модели (характе
ристика по габаршам магнитной системы) 

В пружинной приводе энергия, необходи
мая дчя включения, запасается в мошной 
пружине, которая заводится вручную или 
с помощью двшателя малой мощности (ме
нее 1 кВт) Примером таких приводов 
являются приводы П ПМ  10, ПП-67, ПП-74, 
ППВ-10У2 Пружинные приводы нашли при
менение в малообъемных выключателях до 
110 кВ

П р и в о д  П П В -10У2 — выносной, 
предназначен для управления выключателя
ми высокого напряжения ВМГП-10, 
ВПМП-10 в ячейках КСО-272 и ВПМП-10 
Привод относится к группе двигательных 
приводов независимого (косвенного) дей
ствия Работа привода осуществляется за 
счет знер!ии, предварительно запасенной
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Рис 31 6 Привод ШПЭ-44

в пружинах Пружины заводятся двигателем 
или вручную Включение выключателя при
водом осуществляется при подаче импульса 
на катушку включения электромагнии 
включения Отключение происходит при 
подаче импульса на катушку отключения 
электрома1нига отключения

В пневматической приводе энергия запа
сается в резервуаре со сжатым воздухом, ко
торый приводит в движение поршень в ци
линдре Наиболее удачной компоновкой 
является расположение на выключателе ци
линдра и резервуара — это позволяет избе
жать потерь, связанных с движением воздуха 
по трубам Компрессор приводится в дей
ствие двтателем мощностью менее 1 кВт 
Расход воздуха на одну операцию включе
ния невелик и позволяет проводить пягь- 
шесть операций без подкачки воздуха В слу
чае отсугсгвия напряжения на двигателе 
компрессора или выхода из строя двигателя 
привод может нормально функционировать 
без подкачки воздуха в течение 12— 14 ч 

П р и в о д  Ш П В-45 — наружной уста
новки, его применяют для управления мас
ляными выключателями Силовой блок 
пневматического привода содержит пневмо- 
цилиндр, пусковой клапан, дросселирующую

приставку, резервуар и кон i рольно-регули- 
рующую аппаратуру Пневмоцилиндр приво
да — одностороннего действия с пружинным 
возвратом поршня в исходное положение 
Пусковой клапан управляется электромагни
том Дросселирующая приставка (pei улягор 
нодачи воздуха золотникового типа) служит 
для обеспечения требуемых скоростей движе
ния поршня, а следовательно, и подвижных 
контактов выключателя Резервуар выпол
няет функции аккумулятора энергии и пред
ставляет собой сварной балтон с доста
точным объемом сжатою воздуха на не
сколько вкчючений выключателя Приводы 
ШПВ-45П и ШПВ-45ХЛ имеют разные кон
струкции пусковых ктананов, дросселирую
щих приставок и переходов

31.2. В Ы КЛЮ ЧАТЕЛИ  Н АГРУЗКИ

В установках напряжением 6— 10 кВ на 
распредели тельных пунктах и цеховых транс
форматорных подстанциях применяюi вы
ключатели нагрузки (табл И 5) с предохра
нителями высокою напряжения типов 
ВНП-16 и ВНП-17 В настоящее время вы- 
ключатеж типов ВНП-16 и ВНП-17 заме
нены на выключатели серии ВН-10

Вык т>чате ш пагру j k u  ВН-Н) — перемен
ною  «ока (типов ВНР-10-400 10»У 3 
ВНРп-10/400-10 зУЗ, ВН Рп-10/400-1 ОзУ 1 
ВНРп-10/400-ЮзЗУЗ. ВН Рп-10/400-1 Озп ЗУ3). 
предназначены для работы в шкафах КРУ, 
камерах КСО и КТП внутренней установки 
на панряжение до 10 кВ для систем с за
земленной и изолированной нейтралью Вы
ключатели классифицируют но конструк 
гивным исполнениям без предохрани тетей, 
с предохранителями, предназначенными ;ьтя 
защиты электрических сетей от токов K'J 
и расположенных сверху или снизу выключа
теля, с устройством ,1;1я подачи команды 
при перегорании предохранителя, сверху или 
снизу расположенными заземляющими но
жами Структура условною обозначения 
ВНРп-10/400-ЮзпЗУЗ — выключатель iiaiруч
ки, Р  — вид привода (ручной), н — конструк
тивное исполнение — со встроенным нредох 
ранителем, 10 — номинальное напряжение, 
кВ, 400- номинальный ток, А , 10 — номи 
нальная периодическая составляющая сквоз
ного тока КЗ. $ - с заземляющими ножами, 
н — заземляющие ножи расположены за 
предохранителем, 3 -  устройство для нода
чи команды на отключаТие при перегора
нии предохранителя, УЗ -  климатическое ис
полнение Тины применяемых предохраните
лей и номинальные токи их плавких вставок
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ВН-ПУЗ(ТЗ) 6,Ю 400

200

400

200

630

400

80 - 0.4

0.2

31,5 1 — — — — 70 85

В HP-10 '400-10$У 3 10 400 400 800 25 i0 2.5 1 10.1 50 200 932 608 - —

В Н Рп-10/400-10:5 У 3 10 400 400 800 25 10 2,5 1 10/1 50 200 932 608 72 —

ВНРп-10/400-ЮзУЗ 10 400 400 800 25 10 2.5 1 101 50 200 932 608 72 —

ВН Ри-10/400-1 Очи У * 10 400 400 800 25 10 2,5 1 10,1 50 200 932 608 78 -

ВНРи-!0;400-10ч1:ЗУЗ 10 400 400 800 2* 10 2,5 1 10/1 50 200 932 608 78 -

ВНП-16УЗ* 6 400 . . . — — 20,6.7 20 — — — - 703 870 64 54

ВНП-17УЗ * 6 400 — — — 20'14 20 — — — — 758 925 71 60

ВНПч-16УЗ * 10 200 — — — 12'5.8 9 — — — — 758 925 71 60

ВНШ -17УЗ* 10 200 — — — 12/8.6 9 — — — — 803 970 71 60

ВНТЭМ -10-630* ю 630 i 000 — 80 31.5 80 — 31.5/1 -- — — - 70 -

ВНТЭМ-6/630* 6 630 1000 80 31,5 80 — 31,5/1 - — — 70 —

ВН-16УЗ 6 400 400 800 25 14.5 5 — 6-10 — - — — 42 40

10 200 200 400 25 14.5 5 — 6/10 —- “ _ — 42 40
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Т а б л и ц а  31.6. Технические данные 
предохранителей, применяемых с 

выключателями типа ВН-10

Тип
Поминальный ток плавкой вставки 

;и. в* А

ПК1-6 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20; 32
1IK2-6 32; 40; 50; ЬО
11 КЗ-6 80; 100; 160
ПК1-10 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20, 32
ПК2-10 32; 40; 50
ПКЗ-10 50; 80; 100

П р и м е ч а н и е .  Выключатели тина 
ВI IPii- 10/40U-1 ОзЗУ 3, ВНРп-10/400- ЮзпЗУЗ не 
комплектуют предохранителями типа ПКЗ-10, 

-  ЮО А.

приведены в табл. 31.6. Принцип действия 
пик ночи 1еля нагрузки ВН-10, автогазового, 
с ручным приводом основан на гашении ду
ги по юком газов, образующихся вследствие 
разложения вкладыша и органическою сте
кла. При отключении выключателя сначала 
размыкаются главные контакты, затем дуго- 
г.к*ите:1ьные. размешенные в дуюгаси тель
ной камере. Возникающая при :»том дуга 
во>дейс1Вует на стенки вкладыша и вслед
ствие расложения opi аттическою секта  вы
зывает интенсивное газообразование. В пе
риод прохождения л у ю 1аси1сльным кош ак
том канала в дуг ог аси юлыгой камере выход 
газов затруднен, что повышает давление 
внутри камеры. Вихревые потоки  ̂а юв, на
ходящихся под давлением, гасят дугу. Упра
вление выключателем осуществляется 
ручным приводом, снабженным механизмом 
свободного расцепления и электро маг ни юм 
отключения с питанием o i независимого ис
точника тока. Включаю! выключатель толь
ко вручную рукояткой привода, огклю- 
чают -  вручную и дистанционно электро
магнитом отключения. Выключатели снаб
жены стационарными заземляющими ножа
ми, которые заземляют верхние и нижние 
выводные контакты. Предохранители уста
навливают как с верхней, так и с нижней 
стороны выключателя. Устройство лля по
дачи команды на отключение при перегора
нии предохранителя состоит из рычажной 
системы, на которую воздействует указатель 
срабат ывания предохранителя, и кош акт ной 
I ругшы, подающей сигнал на отключение.

Выключатель ВН-11УЗ — автогазовый 
с заземляющим устройством, предназначен 
для коммутации под нагрузкой электриче
ских цепей. Выключатель включается

ручным приводом, отключается встроенны
ми в но о пружинами. Выпускается для 
малогабаритных комплектных распредели
тельных устройств. Выключатель обеспечи
вает включение и отключение тока холосто
го хода и тока нагрузки трехфазных транс
форматоров мощностью 160-1600 кВ • А. 
имеет большой юк электродинамической 
стойкости (80 кА).

31.3. РАЗЪЕДИНИТЕЛИ, 
К О РО ТК О ЗАМ Ы К АТЕ ЛИ , 

О ТД Е ЛИ Т ЕЛ И, 
ЗАЗЕМ ЛИТЕЛИ

Разъединители внутренней установки
(габл. 31.7). В системах электроснабжения 
применяют разъединители внутренней и на
ружной установки Рачьединители внутрен
ней установки выполняют вергикально-рубя
щего типа. Ножи у разъединителей повора
чиваются в вер!икалыюй плоскости, перпен
дикулярной основанию. Разъединитель 
имеет два опорных изолятора на полюс. 
Третий изолятор предназначен лля приведе
ния в движение i данных ножей. Разъедините
ли отключают' емкостный ток. опреде
ляемый нипряжением cci h и емкоеи>ю вво
дов выключателя. После отключения разье- 
диггигелей выключатель тзсмляется с по
мощью зачем-!якнци\ ножей Для управле
ния главными ножами служит кат и система 
рычаг он. Вал приводится во вращение с по
мощью привода. При гто.м главные ножи 
поворачиваю гея. Заземляющие ножи упра
вляются отдельными приводами. Токоведу
щая часть разъединителя выполняется в со
ответствии с номинальным продолжи
тельным юком разъединителя. У  разъедини
телей с номинальным продолжительным 
гоком до 1000 А ножи состоят из двух 
медных полос, у разъединителей с номи
нальным током выше 1000 А -  из двух 
и четырех частей коробчатого сечения. Кон- 
гак 1ные поверхности покрываются слоем се
ребра.

Разъединители Р В (3 ) на напряжение 20 
и 35 кВ предназначены для включений и от
ключений обесточенных участков >лектриче- 
ской цепи, находящейся иод напряжением, 
для работы в сетях с малыми токами замы
кания на землю. Буква 3 означает наличие 
ножей заземлений.

По конструкции разъединители верти- 
кально-рубящего тина выполняют в виде 
трехнолюсного аппарата, смонтированного 
на общей раме с общим приводным валом 
для грех полюсов. Разъели ни гели состоят из 
рамы, опорных изоляторов, контактной си-



Т а б л и ц а  3) 7. Технические данные разъединителей

Предель
ный СКВОЗ

Ток термической 
стойкости I рав Гии :ipHBoju

MiC'.h.
Размеры, мм

Цена.1 ИИ пН1)М>
кВ

/ НОЙ юк 
г завиых 

ножей. кЛ

ных ножей/врсмя11'ОМ»

А 1
прохождения го
ка (срмичсскоп 
стойкости. кА.'с

1лавных
ножей

заземтчю- 
ших м-'жей

!
низина длина

i

руб

Для внутренней установки

_____

РВР(З)- 10 2500 125 45/4 ПДВ-1УЗ; PP-3V3 '45 '050
|

73, 55
К>/25000У2(У?) ПЧ-50УЗ; 

ПР-3 УЗ
РВР(З )-1* 0/4000УЗ 10 4000 125 45/4 ПДВ-1УЗ: 

114-50 УЗ, 
ПР-ЗУЗ

ПР-ЧУЗ _ 545 1050 - 116

р в р (3)-ш -;0/2000у з 10 2000
85

31.5/4 ПД В-1УЗ; 
ПЧ-50УЗ: 
ПР-ЗУЗ

ПР-ЗУЗ - 790 1100 110-140

РВ Р (3)-Ш -12/2000ТЗ 12 2000 85 31.5/4 ПД-1ТЗ: 
П Ч-50Т ; 
ПД-1ТЗ

ПР- п _ ! 090 330-370

Р В Р( 3)-12/4000Т 3 12 4000 125 45/4 ПД-1ТЗ ПЧ-50Т — 545 1050 — 200 -  240
PBP(3)-24/6300T3 24 6300 220 80/4 Г1Д-1ТЗ ПЧ-50Т — 10 50 1490 700 - 800
PBP(3)-24/8000T3 24 8000 300 112/4 ПД-1ТЗ Г1Ч-50Т — 10^0 1490 820-920
РВ Р(3)-20/6300У 3 20 6300 220 80/4 ПДВ-1УЗ:

ПЧ-50
ПЧ-50Т :5 S -2 2 <— *050 i 400 100

РВР(3)-20/8(ЮОУЗ 20 8000 300 112/4 ПЧ-50 ПЧ-50 227— 205 1050 • 400 700
РВ-20/630УЗ 20 630 50 20/4 ПР-3 ПЧ-50 85 550 1200 50
РВ-20/10000У? 20 1000 55 20/4 ПР-3 ПЧ-50 87 550 1200 — 70
РВ-З5/6ЗОУЗ 35 630 50 20/4 ПР-3 ПЧ-50 86 1340 Г  50 —
РВ-35/1000УЗ 35 1000 55 20/4 ПР-3 ПЧ-50 147 1340 1750 - 93
PB3-la-20/630y3 20 630 50 20/4 ПР-3 ПР-3 95 670(775) 1200 — 65
РВЗ-1 а( 1 б)-20/100<)У 3 20 1000 55 20/4 ПР-3 ПР-3 96 670(775) 1200 — 80
РВЗ-1 а( 1 б)-35/630У 3 35 630 50 20/4 ПР-3 ПР-3 97 1340 I7 50 — 89
РВЗ-1 а(1 б)-35/: 1000УЗ 35 1000 80 31,5/4 ПР-3 ПР-3 171 | 1340 1750 — 105
РВЗ-2-20/630УЭ 20 630 50 20/4 ПР-3 ПР-3 113 800 1200 _ 92
РВЗ-2-20/1 ООО УЗ 20 1000 55 20 4 ПР-3 ПР-3 114 800 1200 104
PB3-2-3 5/630УЗ 35 630 51 20/4 ЛР-3 IJP-3 115 1340 1750 — 105
РВЭ-2-35/1000УЗ 35 1000 80 31,5/4 ПР-3 ПР-3 :95 1340 1750 129
PB(3)-?3/800T3 800 38 16/4 ПР-2Т мР-ЗТ - 940 1905 1750 465
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Продолжение табл. 31.7

Тип ^ном>
кВ

!<

Предель
ный сквоз

ной ток 
главных 

ножей, к А

Ток термической 
стойкости глав
ных ножей/время 
прохождения то
ка термической 
стойкости. кД.с

Тип привода
Масса,

KI

Размеры, мм Цена.
руб.

главных
ножей

заземляю
щих ножей

высо га ширина ,ыина

PB(3)-33/400T3 33 400 21 8/4 ПР-ЗТ ПР-ЗТ 930 1765 1750 410
РВК-10/2000 10 2000 85 31,5/4 ПР -ЗУЗ: — 26 350 560 — 27-31

ПЧ-50УЗ;
ПДВ-1УЗ 74 700 980 — 58-68

РВК-35/2000 35 2000 115 45/4 ПР-ЗУ 3 — — 1600 820 857 —
РВП(3)-20/12500УЗ 20 12500 250 100/4 ПД-12УЗ ПЧ-50 23 436 171 468 16,5
Р В-6/400 6 400 41 16’4 ПР-10 ПР-11 — 43 381 180 406 —
РВФ-6/400 6 400 41 16/4 ПР-10 ПР-11 — 38 391 180 437 29-35
РВФ-6/630 6 630 52 20/4 ПР-10 ПР-11 — 83 381 180 406 65
РВФ-6/1000 6 1000 100 40/4 ПР-10 ПР-П — 44 397 180 630 44
РВФЗ-б/бЗО 6 630 52 20/4 ПР-10 ПР-11 ПР-10: ПР-11 70 410 180 649 70
РВФЗ-6/1000 6 1000 81 31.5/4 ПР-10 ПР-П ПР-10; ПР-П 31 191 463 498 27-38
РВЗ-10/400 10 400 41 16/4 ПР-10 ПР-11 ПР-10: ПР-П 33 191 470 733 29-40
РВЗ-10/630 10 630 52 20/4 ПР-10 ПР-11 ПР-10: ПР-11 49 221 470 773 49
РВЗ-10/1000 10 1000 81 31,5/4 ПР-10 ПР-11 ПР-10; ПР-11 45 397 200 630 45
РВФЗ-10/630 10 630 52 20/4 ПР-10 ПР-11 ПР-Ю: ПР-11 71 410 202 649 71
РВФЗ-10/1000 10 1000 81 31.5/4 ПР-10 ПР-11 ПР-10; ПР-11 14-17 460 486 380 14-17
РЛВОМ-Ю/ЮОО 10 1000 100 40/4 ПР-10 ПР-П . 26 191 465 468 17
РВ-10/400 10 400 41 16/4 ПР-10 ПР-11 — 28 191 470 468 20
РВ-10/630 10 630 52 20/4 ПР-10 ПР-11 — 42 210 470 484 36
РВ-10/1000 10 1000 100 40/4 ПР-10 ПР-П — 5.9 429 468 — 5.9
РВО-40/400 10 400 41 16/4 ПР-10 ПР-11 — 6.3 433 468 — 6,3
РВО-10/630 10 630 52 20/4 ПР-10 ПР-П - 11 440 480 — 11
РВО-Ю/ЮОО 10 1000 100 40/4 ПР-10 ПР-11 — 37 381 191 406 31-41
РВФ-10,400 10 400 41 16/4 ПР-10 ПР-11 —
РВФ-10/630 10 630 52 20/4 ПР-10 ПР-11 — 40 397 191 401 28
РВФ-10/1 ООО 10 1000 100 40/4 ПР-10 ПР-11 ПР 65 410 175 424 83
РВЗ-11/630 11 630 52 20'4 ПН-10 ПР-П ПР 53 — — — 150
РВЗ-11/1000 11 1000 81 31.5 4 ПР-10 ПР-11 ПР 61 — — — 190
РЛВО М -11/1000 11 1000 100 40 4 ПР-10 ПР-11 — 20-24,7 — • — 20,5
РВФ-11/630 I I 630 52 20 4 ПР-10 ПР-11 64 410 180 424 180
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PH Д(3)-220( У )/ 
2000У 1(ХЛ 1)

220 2000 100 40/3 ПР-У1; 
П Д Н -1У1

ПР-ХЛ1 — 2590 3970 — 820

РНД(3)-220/3200У1 220 3200 125 50/3 ПР-У1:
ПДН-У1

ПР-У1 — 2590 3370 — 1075

РНД-330(У)/3200У1 330 3200 160 63/2 ПДН-1У1 ПРН-1УI — 4300 4755 — —
PH Д-500/3200У1 (ХЛ 1) 500 3200 160 63/2 ПДН-1У1 Г1РН-1У1 — 5400 5955 — —

РНД3.1(2)-330(У)/ 
3200У1

300 3200 160 63/2 ПДН-1 У 1 ПРН-1У1 — 4300 4755 — —

РНДЗ. 1(2)-500/ 
3200У 1 (Х Л !)

500 3200 160 63/2 ПДН-1У1 ПРН-1У1 — 5400 4755 — 3900

Р П Д'500-1 (2 )/3200У 1 500 3200 160 63/2 Электроде и- 
гательный

— 6060 — . . . — —

РП Д-750- 1(2)/3200У 1 750 3200 160 63/2 Элек г ро дви
гательный

— 9330 — — —

РНВ(3).1(2)-500/
2000Т1

500 2000 45 16/2 ПДП-220Т ПРН-1Т1 - 8450 7800 — 6300

РНВ(3).1(2)-750П/
4000

750 4000 160 63/2 ПДН-1 ПРН-1 — — — — 6400

РОН-10К/500У2 !0 500 180 71/4 ПЧН
"

135 850 670 400 8000

П р и м е ч а н и е .  Обозначение типа разт>еликителя: Р - разъединитель; В — внутренней установки: Н -• наружной установки; К -  с коробчатой гокове- 
дутей системой: Л  -  двухколочковый. В — с вертикальным движением главных ножей (PUB): Р -  рубя.него ып:>; Ф — фиг\рный; Л  — линейный; О — одно
полюсный; 3 - е  заземляющими ножами. У - с  усиленной ичетяаией; Б - с механической блокировкой главных и заземляющих ножен; II -  наличие 
рычажной передачи для уменьшения крутящего момента на валу иектродвигаюлъно! о привода; цифры I и 2, стоящие перед первым дефисом, обозна
чаю! число заземляющих ножей с пластинами Цифра в числителе — номинальное напряжение. кВ. цифра в знаменателе -  номинальный ток, Л. буквы после 
цифр означают климатическое исполнение (У  — район с умеренным климатом: Т  — с тропическим климатом; Х Л  -- с холодным климатом): цифры 1 и 3 на 
конце обозначают категорию размещения ( 1 — на открытом воздухе, 3 — в закрытом помещении с естественной изоляцией. 2 — для работы в помеще
ниях со свободным доступом наружного воздуха).
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РВО-6
стемы (неподвижных контактов и под
вижных контакшых ножей), ножей заземле
ния.

Разъединители РВР и РВ Р3 на напряже
ние 10 кВ предназначены для отключения 
и включения участков электрической цепи 
с малыми токами замыкания на землю при 
отсутствии натрузочного тока По конструк
ции разъединители вертикал ьно-рубящег о 
типа выполняют в виде отдельных полюсов.

Разъединители РВ Р (3 ) на напряжение 20 
кВ, номинальные токи 6300 и 800») Д. рубя
щего тина, выполняют в виде отдельных по
люсов. Контактная система разъединителей 
вертикалыю-рубящего гима состоит из непо
движных контактов и подвижных кон
тактных ножей. Неподвижные контакты со
стоят из двух швеллерообразных частей 
Каждый контактный нож оснащен Mai-  
нитными замками, увеличивающими кон
тактное давление при сквозных юках КЗ.

Разъединитель РВРЗ-Ш-1Ь-12/'20<№Т{, -  
рубящего типа. 3 — наличие заземляющих но
жей; /// — трехполюснын. 16 Па, 2) — ко
личество и расположение заземляющих но
жей; 12(24) — наибольшее рабочее напряже
ние.

Разъединитель типов РВИ  и РВПЗ -  с 
поступательным движением 1лавных ножей; 
3 -- наличие заземляющих ножей. Разъедини
тель изготовляют с отдельными полюсами 
При монтаже полюсы соединяют в двух- или

трехполюсный аппарат. Разъединитель пред
назначен для включения и отключения под 
напряжением участков электрической пени 
высокого напряжения при отсутствии нагру
зочного тока. Устанавливают в сетях, отно
сящихся к категории цепей с малыми токами 
замыкания на землю.

Разъединитель РВК  имеет гоковедущую 
систему коробчатого сечения, на напряжения 
10 и 35 кВ; предназначен для 01ключения 
и включения участков элекфичеекой цепи 
высокого напряжения нри отсутствии нагру
зочного тока и с матыми токами замыкания 
на землю.

Разъедините т серий РВ, РВО, РЛВОМ . 
РВФ, РВЗ, РВФЗ и приводы серии ПР пред
назначены для отключения и включения под 
напряжением 10 кВ участков электрической 
цепи при 01сутствии электрического тока 
или для изменения схемы соединения: для 
обеспечения безопасною производства работ 
на отключенном участке; для включения 
и отключения зарядных гоков воздушных 
и кабельных линий, юков XX трансформа
торов небольших нагрузок.

Разъединитель РВО  (рис 31.7) -  однопо
люсный, состоит из цоколя, опорных изоля
торов и гокопровода. 'Гоконровод состоит 
из двух неподвижных контакгои и соединяю
щего их подвижного ножа Во включенном 
положении нож удерживают специальным 
магнитным замком и ни зашином. поэтому 
01крытие ножа под действием электродина
мических сил невозможно.

Ра зьединитель Р Л В О М  — линейный, 
однополюсный, модернн зированный, дальше 
указывается номинальный ток, номинальное 
напряжение, вариант-, климашческое испол
нение. Однополюсный разъединив 1ь со
стоит «13 рамы с природным валом, опорных 
изоляторов, контакюв и ножей. Принцип 
действия и управления аналошчен принципу 
действия разъединителя РВО. Разъедини гель 
может имсть дополнительный ию дя;ор с не
подвижным контактом, который устанавли
вают на опору непосредственно в К РУ  и ко
торый е*>жш д.1я переключения )лектриче
ской цепи.

Разъедините н> РВ -  грехполюсный, 
представляст собой фи 1 о ко/фонола, смон
тированные па общем валу. Гоконровод со
стоит из двух неподвижных контакюв и со
единяющею их неподвижною ножа Вклине
ние и отключение подвижных ножей осу
ществляют с помощью приводов Г1Р-11 или 
ПР-Ю в зависимости от места их присоеди
нения (переднее или заднее).

Разъедините 1Ь РВЗ е двумя или одним 
заземляющими ножами, управляемы ми от
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дельным приводом. В разъедини геле преду
смотрена блокировка между валом основных 
и заземляющих ножей, исключающая оши
бочные операции.

Разъединитель РВФ — фигурный (с про
ходными изоляторами); отличается от разъ
единителей РВ наличием проходных изоля
торов вместо опорных с одной или двух 
сторон. В зависимости от исполнения имеет 
три конфигурации. Разъединитель приме
няют в установках, где требуется выполнить 
изолированный переход из одного помеще
ния в другое без дополнительных проходных 
изоляторов.

Разъединитель РВФЗ — с  заземляющими 
ножами, но принципу действия, конструкции 
и назначению аналогичен разьсдинитслям 
РВФ и РВЗ.

Разъединитель РВ- I5C — внутренней 
установки, специальный, применяют в лабо
раториях больших мощностей; предназначен 
для включения и отключения участков шино- 
провода, ударных генераторов и трансфор
маторов при отсутствии нагрузочных токов.

Разъединители наружной установки вы
полняют горизонтально-поворотного типа 
с ножами, вращающимися в горизонтальной 
плоскости, параллельной основанию. Изго
товляют для напряжений 35 — 500 кВ.

Разъединители РИД и РНДЗ — двухко- 
лонковые, с заземляющими ножами. Разъ
единители имеют две колонки изоляюров на 
полюс, установленные вертикально и свя
занные между собой. При повороте изолято
ров ножи поворачиваются на угол 90? Кон
такты разъединителей находятся в месте 
стыка ножей и состоят из ряда ламелей, 
укрепленных на одном ноже, и «лопатки» — 
на друюм ноже. Ножи разъединителей при
способлены для работы в зимнее время при 
гололеде. Они сосюят из двух пластин, со
единенных шарнирно. При отключении лсд 
«ломается» и разрушае) лед, образовавший
ся на контактах. Заземляющие ножи имеют 
отдельные приводы, сблокированные с при
водами главных ножей. Отключение разъ
единителем небольших юков, особенно ем
костных, связано с опасностью переброса 
дуги на соседние фазы и на заземленные ча
сти. По мере увеличения напряжения и от
ключаемого тока 31 а опасность увеличивает
ся. Поэтому Правила технической эксплуата
ции допускают включение и отключение 
электрических цепей разъединителями толь
ко при определенных условиях. Способ 
управления главными ножами полюсов разъ
единителей напряжением 35 кВ — ручной 
или пневматический, напряжением 110, 220 
кВ-ручной и электродвигательный. Ножи

4755(5955)

Рис. 31.8. Разъединитель РНД-330 (в скобках 
даны размеры РНД-500)

заземления разъединителей напряжением 35 
кВ управляются ручными или пневматиче
скими приводами, напряжением ПО кВ и вы
ше — ручными. На рис. 31.8 приведен разъе
динитель РНД на напряжение 330 и 500 кВ.

Разъединитель РП Д  — подвесной, с двух
лучевой изоляционной гирляндой, напряже
нием 500, 750 кВ; его устанавливают в сетях 
с большими токами замыкания на землю.

Разъединители РП  Д-500-1,3200У1
и РIIД-750-113200У I  — с прямой тросовой 
системой управления; РПД-500-2/3200У1 
и РПД-750-2/3200У1 с Г-образной тросо
вой системой управления. Разъединители 
представляют собой грехполюсные аппа
раты высокого напряжения подвесного типа, 
контактная система которых состой! из не
подвижных и подвижных контактов. При 
включении барабан привода начинаем вра
щаться, при этом замкнутая тросовая систе
ма приходит в движение, поднимая противо
вес вверху, а подвижные контакты под 
собственным весом опускаются вниз и вхо
дят в неподвижные контакты. Отключение 
происходит в обратном порядке.

Разъединители РНВ и РИВЗ-1-500j 
/.2000Т1 — с вертикальным движением но
жей, 3 — с заземляющими ножами; пред
назначены для отключения и включения 
под напряжением обесточенных участков



Т а б л и ц а  31.8. Отделители, короткозамыкатели, зазем.мгели

Тип

Поми
нальное
напря
жение.

кВ

Поми
нальный

ток,
кА

Амплиту
да прс-

ДСЛЫЮ1 о 
сквозного 
юка. кА

Предельный ток 
термической 

стойкости время 
протекания пре
дельною юка 
термической 

стойкости. кА/с

Время 
отключе
ния вклю
чения. с/с

Тип п ">ивода

1лавных 
ножей

заземляю
щих ножей

Масса,
KI

Ра меры, мм

вы-
со та

ши
рина

глу
бина

Цена.
руб.

Отделители

ОД(3)-1а(1б)(2)-35/630 35 630 80 12.5 4 0,5/- ШПОМ ПРН-110М 69:73:76 850 816 _
ОД(3)-1а(1б)(2)-110 V /630 110 630 80 22/3 0.5/ — ШПОМ ПРН-110М 184: 180: 

197: 162
1476 1466 —

ОД-ПО 1000V1 110 1000 80 31,53 0,38' — ПРО-1У1 — — 1455 1536 —
ОД-150У 1000У1 150 1000 80 31.5/3 0.4. - ПРО-1У1 - — 1960 1985 —
ОД-220 1000У1 220 1000 80 31.5/3 0.5, — ПРО-1У1 — — 2560 2435 —
ОД-ПО 800Т1 ПО 800 80 31,5/3 0,32/ — ПРО-1Т1 — — 2036 1535 —

Коропкозамыка I ели

Заземли! ели

135
205

КРН-35У1 35 42 12.5,4 -/0,1 ПРК-1У1 — 48 610 700-
1200

- • 165

КЗ-35У-Т1 35 42 12.5 4 -  0.12 ПРК-1У1 — 76 — — 293
КЗ-110У-УКТ1) 110 — 32 12.5 3 -'0 .18 ПРК-1У! — 210 1844 604 . .

КЗ-150У-У1 • 150 — 32 12.5.3 -  0.23 ПРК-1У1 — 250 2444 604
КЗ-110У1 110 - 51 20/3 -  0.14 ПРК-1У1 — 180 1344 604 — . . .

КЗ-150У1 150 — 51 20 3 -  0.2 Г1РК-1У1 — 210 1844 602 —

КЗ-220У1 220 — 51 20 3 -  0.25 Г1РК-1У1 — 250 2444 604 ” -

ЗОН-110М(У)(Т)-1(11)У 1 110 400 16 6.3:3 ___ ПРН-11 104 1492 165 - 75
30B-20* 20 235 - 112 4 — 114-50 ” 434 — — 55
ЗР-10УЗ 10 235 90. 1 — ПЧ-50 — 37 335 600 —
ЗР-24УЗ 24 235 - 90/1 — Г1Ч-50 — 42 465 600 . . .

ЗР-35УЗ 35 235 — 90 1 — ПЧ-50 44 570 600 —

ЗР-12ТЗ 235 . . . 90 1 — 114-50 — 37 335 600 -- —
ЗР-24ТЗ 24 235 90 1 ПЧ-50 — 43 465 600 — —

3P-36T3 36 235 - 90 1 _ ПЧ-50 — 46 570 600 — —
3P-330-1VXJII 330 - _ ПРН-1У1 — 2! 0 6300 3405 | -
ЗР-330-2УХЛ1 330 - • ПРН-1У1 - 2Н) 6300 3405 • — —

Э
лект

рооборудование 
систем 

элект
роснабж

ения 
напряж

ением
 

вы
ш

е 
1 

кВ 
Раз л. 

31
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сети напряжением 500 кВ, а также для 
заземления отключенных участков при помо
щи заземляющих ножей.

Разъединитель РОН-ЮК/5()ООУ2 — одно
полюсный, К — коробчатое сечение токове- 
душих частей; предназначен для включения 
и отключения обесточенных участков цепи 
напряжением 10 кВ По конструкции отно
сится к разъединителям вертикально-рубя- 
щею типа, ею  изготовляют в виде от
дельных полюсов, которые при монтаже 
соединяют в трехполюсный аппарат Кон
тактные ножи выполняются из листовой ме
ди коробчатого сечения.

Короткозамыкатели (табл. 31.8) наруж
ной установки предназначены для создания 
искусственного КЗ на линии электропередачи 
переменного тока напряжением 35 — 220 кВ 
при повреждении в трансформаторе пони
жающей подстанции

Коротко замыкатели КЗ-110У-У 1,
КЗ-150У-У1, КЗ-110У1. КЗ-150У1 
и КЗ-220У1 предназначены для создания ис
кусственного КЗ на землю с целью вызвать 
отключение выключателя, установленного на 
питающем конце линии в сетях переменного 
напряжения.

Короткозамыкатель вертикально-рубя- 
щего типа состои т из основания, изоляцион
ной колонки, неподвижного контакта и за
земляющего ножа, на конце которого укре
плена съемная контактная пластина. Нож 
короткозамыкагеля выполнен из алюминие
вой трубы с ребром жесткости и установлен 
в держателе. Нож соединяю! гибкой связью 
с выводом заземляющего контура. Корогко- 
замыкатель соединен с приводом при помо
щи тяги, рычага и вилок. Шину заземления, 
идущую от заземляющего контура коротко
замыкагеля, пропускают через окно транс
форматора тока. Нормальное положение ко- 
роткозамыкателя — отключенное. При этом 
нож отведен от неподвижного контакта на 
разрядное расстояние. Это положение фикси
руется приводом. При внутреннем поврежде
нии трансформатора или других неполадках 
подается сигнал на привод короткозамыка- 
теля. Привод освобождает нож коротко- 
замыкателя, который под действием пру
жины входит в неподвижный контакт, тем 
самым создавая КЗ на землю. Управление 
осуществляют приводом ПРК-1У1. В на
стоящее время короткозамыкатели K3-35 за
менены на КРН-35У1.

Короткозамыкатель К Р Н  — рубящего 
типа, наружной установки, предназначен для 
создания КЗ на землю, для отключения вы
ключателя, установленного на питающем 
конце линии в сетях напряжением 35 кВ.
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Короткозамыкателъ КРН-35У1 пред
ставляет собой аппарат с заземляющим но
жом всртикально-рубящего типа. При вклю
чении короткозамыкателя происходит двух
фазное КЗ на землю.

Короткозамыкатель состоит из основа
ния, на котором устанавливают буфер — изо
лятор с верхним контактом, снабженным вы
водом для присоединения к линии электро
передачи, и ножа, выполненного из стальной 
трубы с медным контактом. В цепи зазем
ляющего провода (шины) коро гкоза мы кате- 
ля устанавливают трансформатор тока типа 
ТШЛ-0,5, который обеспечивает работу спе
циального реле привода отделителя после 
прохождения по шине тока КЗ. Управление 
короткозамыкателе.м осуществляют приво
дом ПРК-1У1.

Отделители предназначены для автома
тического отключения поврежденного участ
ка линии (после искусственного замыкания 
короткозамыкателем) в момент отключения 
выключателя на питающем конце линии 
и повторного включения. Отделитель пред
ставляет собой обычный трехполюсный 
разъединитель, снабженный приводом д^я 
автоматического управления и способный 
производить отключение и включение участ
ков цепи, предварительно отключенных вы
ключателями.

Отделители серии О Д  — двухколонко
вые, отличаются от разъединителей серии 
РИД устройством привода. Они снабжены 
пружинными приводами. Включение про
изводят вручную. Недостатком этого типа 
отделителей является большое время сра
батывания, иногда они отказывают при го
лоледе и морозе. Отделители имеют тс же 
параметры, что и разъединители. Допол
нительно указывается время срабатывания.

Отделители ОД-35/630 (рис. 31.9) 
и О Д-110 М /630 выполняются в виде трех от
дельных полюсов, соединенных при монтаже 
в один трехполюсный аппарат. Отделители 
ОД(3)-35 и ОД(3)-НОМ в отличие от ОД-35 
и ОД-ПО М имеют заземляющие ножи. Для 
предотвращения неправильного включения 
главных и заземляющих ножей на ОД(3)-35 
и ОД(3)-ПОМ предусмотрена механическая 
блокировка.

Отделители ОД-ПОУЦОООУ1. ОД-150-У/ 
/1000У1, ОД-110/1000У1, ОД-150/Ю00У1 и 
ОД-220/НЮ0У1 предназначены для автома
тического отключения поврежденного участ
ка линии или трансформатора после ис
кусственного КЗ короткозамыкателем или 
передачи телеотключающего импульса в пе
риод времени между отключением выклю
чателя на питающем конце линии и его

повторным включением, отключения и вклю
чения участков линии или элементов схе
мы, находящихся без напряжения, а также 
для отключения и включения индуктив
ных токов холостого хода трансформаторов 
и емкостных токов непагруженных линий. 
Отделители выполнены в виде однопо
люсных аппаратов с двумя опорно-пово
ротными изоляционными колонками. Три 
полюса отделителя на напряжение ПО кВ 
соединяются при монтаже в один аппарат, 
которым управляют одним приводом при 
напряжении 150 и 220 кВ, полюсы управ
ляют отдельными приводами.

Заземлители. Заземлители серии ЗР на 
напряжение 10—35 кВ — рубящие внутренней 
установки, предназначены для заземления 
отключенных or источников питания токо- 
проводов с экранированными фазами в це
пях переменного тока на напряжение 10— 
35 кВ. Заземлители выполняют в виде от
дельных полюсов и соединяю! в трехпо
люсный аппарат, управляемый ручным при
водом типа ПЧ-50 по двум вариантам: 
с параллельным расположением валов зазе- 
млителей и на одной оси. Движение ножа за- 
землителя на включение и отключение пере
дается от вала заземлителя с рычагами 
регулируемой тягой механизма поворота но
жей.

Заземлители серии ЗР на напряжение 
330, 500, 750 кВ — рубящего типа, предназна
чены для обеспечения безопасного проведе
ния ремонтных работ и профилактических 
осмотров в распределительных устройствах 
путем заземления неподвижных контактов 
подвесных разъединителей, устанавливаемых 
на шинных опорах и трансформаторах тока 
типа ТРН . Заземлители представляют собой 
ножи заземления рубящего типа, вращаю
щиеся в вертикальной плоскости с ручным 
приводом.

Заземлители типа З О Н -П О -  однопо
люсные наружной установки, предназначены 
для заземления нейтралей силовых транс
форматоров или шин подстанций.

Для заземления нейтралей силовых транс
форматоров, имеющих в нейтрали транс
форматор тока для защиты от замыканий 
на землю, предназначены ЗОН-ПОМ-1У1, 
ЗОН-ПОУ-1У1, ЗОН-ПОТ-1. Для заземле
ния нейтралей трансформаторов, не имею
щих зашиты от замыканий на землю, 
применяются ЗОН-110У-11У1, ЗОН-ПОТ-11.

Заземлитель состоит из цоколя, на кото
ром устанавливается изоляционная колонка 
с неподвижным контактом, снабженным вы
водом для присоединений к линии электро
передачи. Нож заземлителя рубящего типа
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Рис. 31.9. Отделитель ОД(3)-35/6ЭО

выполнен из медной шины прямоугольного 
сечения, которая крепится к стальной пла
стине и при помощи проводника соединяется 
с цоколем заземлителя. Управление зазем- 
лителем осуществляется приводом типа 
ПРН-П.

Приводы к разъединителям внутренней 
установки. К ручным приводам разъедините
лей внутренней установки относятся при
воды: червячный — ПЧ-50 и рычажный — 
ПР-3.

П р и в о д  ПЧ-50  — червячный, пред
назначен для управления ножами разъедини
телей серии РВК. Усилия от рукоятки приво
да передаются при помощи червячного 
зацепления. У гол поворота вала привода 
при включении и отключении разъедините
ля -180°. Число оборотов рукоятки при 
угле поворота вала 180я—12. При включении 
рукоятку привода поворачивают по часовой

стрелке, при отключении — против часовой 
стрелки. Вариант исполнения привода зави
сит от толщины стены, на которой установ
лен привод. Так, для привода ПЧ-50/15 
толщина стены 6—25 мм; ПЧ-50/55—45 —65 
мм; ПЧ-50/10 — 90— 110 мм; ПЧ-50/140-  
130— 150 мм. Масса привода 24, 25, 26, 27 кг 
соответственно.

П р и в о д  ПР - 3  предназначен для опе
рирования разъединителями (одним или тре
мя полюсами разъединителя). Привод имеет 
два варианта исполнения: разъединитель на
ходится за стеной, на которой установлен 
привод; разъединитель и привод находятся 
в одной плоскости. Угол поворота рукоятки 
привода 150е. При отключении разъедините
ля рукоятку привода поворачивают вниз, 
при включении — вверх. Рычажный меха
низм привода в первом исполнении передает 
движение от рукоятки на рычаг, связанный
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Рис 31 10 Привод ручной наружной уста
новки ПЧН

/ — червячное колесо 2 -  вспомотагсльные кон
такты, 5 — червяк 4 -  защелка, J — вал привода, 

6 -  рукоятка

с разъединителем, при втором исполнении 
привод соединяет ся с разъедини гелем тягой 
Масса привода 5,3—6,3 кг в зависимости от 
варианта исполнения

П р и в о д  ПР-10, П Р - 1 1 — ры
чажный, его применяют для управления 
разъединителями серий РВ, РВО, PJTBOM, 
РВФ, РВЗ, РВФЗ

Электромагнитный привод ПД-12У  
предназначен для управления разъединителя
ми На приводе предусмотрено ручное, дви
гательное и дистанционное оперирование 
разъединителем Питание двигателя и цепей 
управления осуществляют от сети перемен
ного тока напряжением 220 В Коммутиру
ющее устройство разрывает цепь управления 
двигателем в конце операции включения или 
отключения разъединителя и одновременно 
подготовляет электрическую схему для сле
дующей операции Привод комплектуется 
с блоком управления, в котором размещает
ся аппаратура управления двигателем, его 
защита, сигнализация Время включения 
и отключения привода не более 60 с Масса

привода вместе с блоком управления 80 кг 
Приводы к разъединителям наружной 

установки. Привод ПРН-1Т1, ПР-lXJIl -
ручной, предназначен для оперирования но
жами заземления разъединителей и заземли- 
телями на напряжение 330 кВ и выше 
Механизм привода состоит из двухступенча
того редуктора, механизма фиксации край
них положений и переключения вспомога
тельных контактов и механизма блокировки 
ошибочного оперирования

Привод ПРИЗ  — ручной, предназначен 
для оперирования главными и заземляющи
ми ножами разъединителей на напряжение 
10 кВ

Приводы ПРН-110 ПРН-ПОВ  
ПРН -И ОМ , ПРН-220, Г1РН-220М, ПЧН  
(рис 31 10) предназначены для оперирования 
главным и заземляющими ножами разъеди
нителей высокого напряжения

Привод ПР-901180 предназначен для опе
рирования главными и заземляющими ножа
ми разъединителей Угол поворота главного 
вала привода 90 или 180” Угол поворота ва
лов ножей заземления 90е

Привод ПРН-1 — ручной, предназначен 
для управления ножами заземления разъеди
нителей и заземлителей напряжением 330 кВ 

Привод П Д-1Т  — электродвигательный, 
предназначен для управления разъединителя
ми и заземляющими устройствами типа 
ЗРП-500У1 Привод обеспечивает включение 
и отключение разъединителя двигательное, 
дистанционное и ручное Он состоит из двух 
блоков исполнительного и управления Ис
полнительный блок включает в себя двухсту
пенчатый редуктор, электродвигатель, меха
низм переключения на ручное или двигатель
ное управление, вспомогательные контакты 
с механизмом их переключения В блоке 
управления размещена аппаратура управле
ния электродвигателем и его защиты, аппа
ратура электрической блокировки и сигнали
зации Максимальный момент на валу 12,5 
Н м Время включения или отключения при 
двигательном управлении 30 с Номинальная 
мощность двигателя 1,1 кВт

Привод ПД-2У1  — электродвигательный, 
предназначен для управления разъедините
лем подвесного типа на напряжение 330, 500, 
750 и 1500 кВ Номинальная мощность дви
гателя 5 кВт Масса привода 880 кг, пре
дельный крутящий момент на выходном ва
лу 5200 Н м

Привод ПД-ЗУ1 — электродвигательный, 
предназначен для управления разъединителя
ми переменного тока Привод классифици
руют по максимальному моменту на выход
ном валу и по частоте вращения выходного
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вала. Максимальный кратковременный допу
стимый момент на выходном валу 11 — 
25 Н • м. Номинальная мощность двигателя 
2,8 кВт.

Привод П Д-5У — электродвигательный, 
предназначен для оперирования разъеди
нителями и заземлителями на открытом 
воздухе.

Привод ПД-06-5У1 предназначен для 
оперирования разъединителями и заземлите
лями напряжением 10—35 кВ внутренней 
установки. Максимальный крутящий момент 
на главном валу 1280 Н • м. Время опериро
вания приводом 60 с. Мощность электродви
гателя 0,75 кВт.

Приводы ПДН-1У1, ПД-1ХЛ1, 
ПДН-220Т1 (рис. 31.11) предназначены для 
оперирования главными и заземляющими 
ножами разъединителей.

Привод ПДМ -1 УЗ — электродвига
тельный для управления разъединителями 
распределительных устройств метрополите
нов; М — исполнение для метро.

Привод ПВ-20У2 — воздушный, предназ
начен для управления разъединителями на
пряжением 35 и 110 кВ. Оперирование воз
можно, если имеется давление воздуха на 
вводе в блок управления и напряжение на за
жимах. Включают (отключают) кнопкой. 
Воздух, находящийся под давлением, посту
пает в исполнительный блок и перемешает 
поршень пневмоцилинлра, при этом проис
ходит переключение вспомогательных кон
тактов.

Приводы к отделителям, короткозамыка- 
телям, заземлителям. Приводы ПРО-1 У I, 
ПРО-1Т1, ПРК-1У1, ПРК-1Т1 -  ручные, 
предназначены для включения отделителей 
и отключения короткозамыкателей от 
средств зашиты. Отключение отделителя 
(включение короткозамыкателя) происходит 
благодаря запасенной энергии растянутых 
при ручном оперировании пружин аппара
тов. Дистанционное управление осуществ
ляют через встроенные в привод электромаг
ниты. Для защиты от перегрузок и токов 
короткого замыкания в привод встраивается 
реле максимального тока мгновенного дей
ствия. Приводы типов ПРО-1 У 1, ПРК-1У1, 
ПРК-1Т1, ПРО-1Т1 конструктивно выпол
нены одинаково. Отличие заключается 
в том, что в приводы типов ПРО-1 У 1 
и ПРО-1Т1 встраивают один оперативный 
электромагнит отключения, работающий от 
вспомогательного источника напряжения, 
н один электромагнит отключения, работаю
щий от зарядного устройства, а в приводы 
типов ПРК-1У1 и ПРК-1Т1 встраиваются 
три реле типа РТМ  и один оперативный
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Рис. 31.11. Приводы электрдвигателей на
ружной установки: 

а ~ ПДН-220, 6 -  ПДН-1

электромагнит включения, работающий от 
вспомогательного источника напряжения. 
Собственное время привода 0,05 с. Масса 
приводов ПРО-1 У 1 и ПРК-1У1 80 кг, а при
водов ПРО-1Т1 и ПРК-1Т1 — 85 кг.

Приводы П Р И -11 (Т )  — ручные, наруж
ной установки, предназначены для управле
ния заземлителями. Масса привода 10 кг.

31.4. ТРА Н С Ф О РМ А Т О РЫ  ТО К А

Общие положения. Трансформаторы то
ка подразделяются на трансформаторы тока 
внутренней и наружной установки. По кон
струкции измерительные трансформаторы 
тока делятся на две группы: одновитковые 
и многовитковые. Одновитковые наиболее 
просты в изготовлении, но при токах мень
ше 400 — 600 А  не обеспечивают класс точно
сти 0,5, поэгому одновитковые трансформа
торы тока на меньшие токи относят
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Тин

Номи
наль
ное

напря
жение,

кВ

Номинальный ток, А
Варианты

исполнения
вторичных
обмоток

Класс точ
ности или 

обозначение 
вторичной 
обмотки

Номинальная на
грузка, В • А, в классе 

точности

Электродинами
ческая стойкость

Термическая стойкость

Мас
са.
кгпервичный

вто
рич
ный

кратность/ 
допустимое 

время, 
отн. ел/с

допустимый 
ток/ допусти

мое время, 
к А/с

крат
ность

д̂ин>
кА0,5 1 3

Т В Л  М-6-1 6 10; 20; 30; 5 _ --- 1 15 _ _ 3,5; 7; 10,6; 0,64; 1,32; 5,3
50; 75; 100; 17,6; 26,6; 1,96; 3,6; 4,9;

150; 200; 35,2; 52; 52; 6,9; 9,7; 13,8;
300; 400 52; 52 17,5; 20,5

ТВЛМ -10* 10 20; 30; 50; 5 --- 0,5/Р; Р/Р --- 15; 10 _ _ _ 7; 10,6; 17,6; 0,94/4; 1,45/4; 20;
100;150;200; 35,2; 52; 52; 2,45/4; 4,85/4; 20,5
300;400;600; 52; 52 6,25/4; 8,75/4;

800; 1000; 12,5/4; 15/4
1500

ТОЛК-6,05 6 20;30;40;50; 5 --- — 1 30 _ _ _ 7; 10,5; 14; 0,66/4; 0,98/4; 11
80; 100; 150; 17,6; 25; 1,4/4; 1,8/4

200; 300; 25; 25
400; 500

ТЛ М -6У ТЗ 6 300; 400 5 1/Р 1 10/15 _ _ _ 125 _ 25/4 27
6 600; 800 5 0,5/Р 0,5 10/15 — — — 125 — 25/4 27
6 1000; 1500 5 0,5/Р 0,5 10/15 — — — 125 — 25/4 27

ТП ЛК -10 10 10; 15; 30; 50 5 2,47; 3,7; _ 0,45/4; 0,675/4; 47
7,4 1,35/4

10 100- 400 5 0,5/ЮР; 0,5 10 — — — 74,5 — —
ЮР/ЮР ЮР 15 — — — 2,25/4; 14,5/4

10 600; 800 5 14,8 — 19/4 —

10 1500 5 74,5 — 27/4 —

10

ТЛМ-Ю -1 10 50 5 ЮР 10 — — — 17,6 — 2,8(3) —

ТЛМ-10-2 10 100 5 35,2 — 6,3(3) —

10 150 5 52 — 7,2(3) —

10 200 5 0,5/ЮР; 0,5 10 — — — 52,0 — 10,1(3) —

ЮР/ЮР — —

10 300; 400 5 0,5-ЮР 15 100,0 18,4(3)
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10
10

600; 800 
1000; 1500

5
5

0,5-ЮР — — — 100,0
100,0

— 23,3(3)
26,3(3)

—

ТЛ-10УЗ; ТЛ-10ТЗ 10 50 5 51 _ 2,5/4 ._
10 100 5 51 — 5,0/4 —
10 150 5 51 — 7,5/4 —
10 200 5 0,5/Р -  0,5 10 — 51 — 10,0/4 —
10 300 5 Р — 15 51 — 15,0/4 —
10 400 5 51 — 20,0/4 —
10 600; 800 5 81 — 31,5/4 —

1000 0,5 2,0 — —
10 1500 5 0,5/Р Р — 30 — — 81 — 31,5 —

ТЛ-Ю УЗ; ТЛ-10ТЗ 10 2000 5 0,5/Р Р — 30 — — 81 — 31,5/4 _

10 2000 2,5 Р/Р Р — — 15 — 81 — 31,5/4 —

10 3000 5 0,5/0,5 0,5 14 — — — 81 — 31,5/4. —

10 3000 2,5 Р/Р Р — — 15 — 81 — 31,5/4 —

ТПК-10 10 50; 5 — 0,5 10 _ _. __ 25 8/1 20
10 75; 100 5 — ЮР 10 — — — 52 _ 20/1
10 150; 200 5 52 — 31,5/1 16,5
10 300; 400 5 81 — 31,5/3 _
10 600; 800 5 _ _
10 1000; 1500 5 — — — —

ТПОЛ-Ю УЗ 10 600; 800 5 ЮР; 0,5 10 _ _ 81; 81 __ 32(3) 18
10 1000; 1500 5 ЮР/ЮР; ЮР 0,6 — — 69 — 27(3) _
10 5 0,5/ЮР 15 — — • 45 — 15(3) — —

ТПОЛ-ЮТЗ 10 600 5 0,5 Ю _ _ 81 _ 32(3) 18
800 ЮР; ЮР/ЮР ЮР 81 — 32(3) _

10 1000 5 0,5/ЮР 0,6 — — 69 — 27(3)
10 1500 5 15 — — 45 — 18(3) — —

ТПОЛМ -Ю * 10 400; 600; 5 0,5 15 _ _ 160 65/1
800 0,5/Р; Р/Р Р — _ _ _

10 1000; 1500 5 15 — — 155 65/1 — —

ТПОЛМ -Ю Т* 10 400; 600 5 0,5/Р; Р/Р 0,5 15 ._. _ 160 _ 65/1
800 Р

10 1000; 1500 5 15 — — 155 — 65/1 — —
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Продолжение табл. 31.9

Т  ип

1оми- Номинальный ток, А
Варианты 

исполнения 
вторичных 

- обмоток

Класс точ
ности или 

обозначение 
вторичной 
обмотки

Номинальная на
грузка, В ■ А, в клас

се точности

Электродинами Термичес* ая стойкость

Мас
са,
кг

наль-
ное

тпря-
кение,

кВ

первичный
вто
рич
ный

ческая стойкость кратность/ 
допустимое 

время, 
отн. ед./с

допустимый 
ток/ допусти

мое время,
кА/с

крат
ность

д̂ин<
кА0,5 1 3

ТПШЛ-Ю УЗ 10 4000 5 ЮР; 0,5/ЮР 0,5 _ _ _ 20 — 35/3 _ 43
10 5000 Р/ЮР ЮР — — 30 — — — —

т п ш л -ю т з 10 4000; 5000 5 ЮР; 0,5/ЮР; 0,5 _ _ _ 20 — 35(3) _ 43
Р/ЮР ЮР — — — 30 — — — —

ТОЛ-1 ОУЗ 10 50 5 _ 17,6 _ 2,45/4 25
т о л - ш т з 10 100 5 — 52 — 4,85/4 25

10 150 5 — 52 — 6,25/4 25
10 200 5 И/Р 0,5 10 — 15 — 52 — 8,75/4 25
10 300 ; 400 5 3 — — — — 100 — 16/4 25
10 600; 800 5 — 100 — 20/4 25
10 1000; 1500 5 — 100 — 31,5/4 25

1000; 1500 5 Р/Р 3 — — — — 100 — 31,5/4 25
ТШЛП-10УТЗ 10; 11 1000; 200 5 0,5/Р; Р/Р 0,5 20 — — — 35/4 — — —
ТШ ЛПК-Ю УТЗ 10; 11 1000; 200 5 Р 30 — — — 35/4 — — —

ТШЛ-10УТЗ 10; 11 2000; 3000 5 0,5/Р; Р/Р 0,5 20 _ _ _ 35/4 — _ _

ТШЛК-10УТЗ 10; 11 4000; 5000 5 Р 30 — — — 35/4 — — —

ТШ Л-6Т* 6 8000 5 0,5/Р 0,5 1,2 — — — — — 20/4 —

ТПЛ-Ю УЗ 10 5-200 5 250 34/3 10
10 300 5 ЮР;0,5/ЮР: 0,5 10 — — — 175 34/3 16
10 400 5 ЮР/ЮР ЮР 15 — — — — 165 34/3

ТПЛУ-10УЗ 10 10-100 5 ЮР;0,5/ЮР; 0,5 10 _ _ _ 250 34/3 10
ЮР/ЮР ЮР 15 — — — — — — 16

’ т п л - ю т з 10 50-200 5 ЮР;0,5/ЮР; 0,5; ЮР 10 _ _ _ _ 250 34/3 10
10 300 5 ЮР/ЮР 15 — — — — 175 — 16
10 400 5 165 — —

ТПЛУ-Ю ТЗ 10 50-100 5 ЮР; 0,5/ЮР 0,5; ЮР 10; 15 — — — 250 34/3 10; 16
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ТШ-20-УХЛЗ 20 8000; 10000; 5 _ ЮР 30 _ _ 160(3) 45
ТШ-20-ТЗ 12000 5

5 —
0,2 — — — — — — 49 —

ТШ-24 24 2000 5 — ЮР 100 — _ _ _ _

0,2 — — — — — _ _р 105
ТШЛО-20 20 400 5 Р 0,5; Р 20 — — — 82 — 7500/4 3

ТПОЛ-20 20 400 5 1/ЮР; ЮР; — 15 _ _ 120 16(3) 43
ЮР/ЮР ЮР

ТПОЛ-20 20 600 5 0,5/ЮР 0,5; ЮР 20 — — — 120 — 24(3) 43
20 800 5 ЮР/ЮР 0,5; ЮР 30 — — — 120 — 32(3) 43
20 1000; 15000 5 0.5; ЮР 50 — — — 120 — 40(3); 60(3) 43

ТГ10Л-20Т 20 400; 600 5 ЮР Р 20 _ 75 _ 40/4
800 5 0,5 — — — — — — — —

ТШВ-24 24 24000 5 0,5 ЮР _ _ _ 6/3
3000 5 0,2 100 — — — — 6/3 — 106

ТПОЛ-27 27 1500 5 Р/Р Р 20 70 20/4 105
ТПОЛ-27 27 2500 5 Р/Р Р — — 50 — 20/4 — 95

ТГТОЛ-35 35 400 5 ЮР/ЮР; 1; 15 _ 100 16/3 55
1/ЮР ЮР

35 600 5 ЮР/0,5; 0,5; 20 — — — 100 — 24(3) 55
ЮР/ЮР ЮР

35 800 5 ЮР/0,5; 0,5; 30 — — — 100 — 32(3) 55
ЮР/ЮР ЮР

35 1000 5 ЮР/0,5; 0,5: 50 — — — 100 — 40(3) 55
ЮР/ЮР ЮР
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к классам точности 1; 3. Одновитковые 
трансформаторы тока по конструкции делят 
на стержневые, шинные и встроенные. 
Стержневые трансформаторы тока изготов
ляют для напряжений до 35 кВ и но
минальных первичных токов 40—1500 А. 
'Это трансформаторы серии ТПОЛ. Шинные 
трансформаторы изготовляют для напряже
ний до 24 кВ и номинальных первичных то
ков до 30 000 А . К ним относятся трансфор
маторы: ТШЛ-20; ТШВ-24; ТШ-20; ТШВ-15; 
ТПШЛ-10; ТШЛО-20; ТШЛ-ЮУЗ (ТЗ).

Встроенные трансформаторы тока пред
назначены для установки на вводах баковых 
выключателей и силовых трансформаторов 
напряжением 10 — 35 кВ и выше. Это транс
форматоры типов ТВ, ТВТ, ТВМ, ТВВГ.

Трансформаторы многовитковые выпол
няются для всей шкалы номинальных напря
жений и для номинальных первичных токов 
до 3000 А. Наличие нескольких витков в пер
вичной обмотке усложняет конструкцию 
трансформатора. Вид изоляции и конструк
ция обмоток трансформаторов определяют
ся номинальным напряжением. Для напря
жений 6 и 10 кВ изготовляют катушечные 
и петлевые трансформаторы с эпоксидной 
изоляцией типов ТЛ М , ТЛ , ТОЛ, ТОЛК, 
ТЛ К , ТП Л , Т П Л У , ТП Л К , ТВЛМ . В на
стоящее время для трансформаторов тока 
внутренней установки до 35 кВ и наружной 
установки до 10 кВ применяют в основном 
литую изоляцию на основе эпоксилных 
смол.

Трансформаторы тока внутренней уста
новки напряжением до 35 кВ (табл. 31.9). 
Одновитковый трансформатор тока 
ТПОЛ-Ю  — проходной одновитковый с ли
той изоляцией на номинальное напряжение 
10 кВ, применяется в КРУ. Первичная об
мотка — круглый стержень, к которому при
соединяются шины первичной цепи. Транс
форматор имеет две вторичные обмотки, 
каждая из которых намотана на торои
дальный магнитопровод. Магни гопровод 
вместе с первичной и вторичной обмотками 
залит эпоксидным компаундом, который 
образует сплошной корпус, обеспечивающий 
изоляцию между обмотками и создающий 
надежную защиту внутренних частей от ме
ханических повреждений и влаги.

Трансформаторы тока ТПОЛ-Ю  
и ТПОЛ-35 (рис. 31.12) на номинальное на
пряжение 20 и 35 кВ, применяют в закрытых 
распределительных устройствах. Трансфор
маторы проходные одновитковые, имеют 
две вторичные обмотки, выполненные из 
медного изолированного провода, наложен
ного на кольцеобразные ленточные магнито-
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проводы. Первичная обмотка выполнена из 
медной трубы.

Трансформатор тока ТПОЛ-27 — про
ходной одновитковый с литой изоляцией, 
предназначен для передачи сигнала измери
тельной информации устройству поперечной 
дифференциальной зашиты турбогенерато
ров мощностью 1200 МВт.

Шинные трансформаторы тока 
ТШЛ-20Б и TU1 Л-20 ~  с литой изоляцией на 
основе эпоксидной смолы. Первичной об
моткой трансформатора служи! шина гоко- 
провода. Трансформатор тока состоит из 
двух магнитопроводов с намотанными на 
них вторичными обмотками, залитыми эпок
сидным компаундом так, что образуется мо
нолитный кольцеобразный изоляционный 
блок. Проходное отверстие (окно) трансфор
матора гоже рассчитано на установку шин. 
В настоящее время трансформаторы типа 
ТШЛ-20 заменены на ТШ-20 и Т1П-24.

Трансформаторы TU1B-24, Т  111-24, 
ТШ-20 — шинные с воздушной изоляцией, 
предназначены для встраивания в экраниро
ванные токопроводы для передачи сигнала 
измерительной информации на устройство 
защиты и управления. Трансформатор тока 
встраивают в кожух токопровода на гори
зонтальном его участке. Магнитоировод 
трансформатора заключен в жесткую ко
робку, на которую наложена вторичная 
обмотка.

Трансформатор тока ТШВ-15 
(ТШВ-15-Б) — шинный с воздушной изоляци
ей на номинальное напряжение 10 кВ, Б — 
без корпуса; его применяют в токопрово
дах генераторных распределительных уст
ройств. Трансформаторы ТШВ-15 исполь
зуют как в пофазно экранированных, так и 
неэкранированных токопроводах, а транс
форматоры ТШВ-15Б — только в экрани
рованных токопроводах.

Трансформатор тока Т11ШЛ-10 — про
ходной шинный с литой изоляцией, его 
встраивают в КРУ. Роль первичной обмотки 
выполняет шина первичной цепи, пропущен
ная в «окно» трансформатора. Вторичные 
обмотки намотаны на тороидальные магни- 
топроводы и залиты изоляционным ком
паундом; трансформаторы выпускаются 
с двумя вторичными обмотками: одна для 
измерения, другая для защиты или обе для 
защиты.

Трансформатор тока ТШЛО-20 — 
шинный с литой изоляцией опорного типа, 
предназначен для передачи сигнала измери
тельной информации на схему поперечной 
дифференциальной защиты турбогенератора; 
его присоединяют к шинам генераторов.

Рис. 31.12. Трансформатор тока ТПОЛ-35

Трансформатор тока ТЛШ -Ю УЗ(ТЗ) — 
литой, шинный с напряжением 10 кВ на но
минальные первичные токи 2000 и 3000 А, 
его размещают в вводных шкафах малогаба
ритных К Р У  типа КМ-1 и др.

Многовитковые трансформаторы тока 
ТЛМ -6, ТЛМ -Ю  с литой изоляцией, малога
баритные, на номинальные первичные токи 
до 1500 А , предназначены для работы в це
пях переменного тока напряжением 6 и 
10 кВ. Трансформатор представляет собой 
литой блок с изоляцией на основе эпоксид
ной смолы, состоящий из двух трансформа
торов с различным назначением (для измере
ния и защиты), с одной первичной обмоткой. 
Трансформаторы — катушечные, на ленточ
ном сердечнике.

Трансформатор тока ТЛ-10 — литой 
изоляцией, на номинальный первичный ток 
до 3000 А , предназначен для питания цепей 
измерения, для изолирования цепей вторич
ной коммутации от высокого напряжения. 
Трансформаторы предназначены для встраи
вания в К Р У  типов КЭ-10-20 и КЭ-10-30. 
Трансформаторы выполнены в виде опорно- 
нроходной конструкции. Первичная обмотка 
трансформатора представляет собой много- 
витковую катушку на токи до 600 А или 
одновитковую катушку на остальные токи. 
Вторичные обмотки намотаны на ленточный 
магнитопровод из электрической текстуро
ванной стали, защиты изоляционным ком
паундом на основе эпоксидной смолы. Пер
вичная и вторичные обмотки образуют 
монолитный блок.

Трансформатор ТОЛ-Ю УЗ и
ТОЛ-Ю ТЗ — опорный с литой изоляцией на 
номинальный первичный ток до 1500 А ; 
встраивают в малогабаритные распредели
тельные устройства. Первичная обмотка 
многовитковая, выполнена в виде катушки 
на токи до 400 А, или одновитковая — на то
ки 600—1500 А.

Трансформатор тока ТО ЛК-6,05— опор
ный, с литой изоляцией, для К Р У ; предназ
начен для встраивания во взрывобезопасные 
К Р У  высокого напряжения 6 кВ угольных 
и сланцевых шахт и служит для измерения 
тока, питания устройств релейной защиты,
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Номинальный 
ток, А Варианты

исполнения
вторичных
обмоток

Класс 
точности 
или обоз
начение 

вторичной 
обмотки

Номинальная нагрузка, 
В-А/Ом, в классе 

точности

Электродинамическая
стойкость

Термическая
стойкость

Мас
са,
кг

первичный

'S
ЭXгSо.
о
а

0,5 1 3
крат
ность

д̂ин,
кА

кратность/ 
допусти

мое время, 
о гн. сд/с

допустимый 
ток/ допус
тимое вре

мя, кА/с

тклн-ю 10 10-200 5 0,5/Р; Р/Р 0,5
Р

-/0,4
0,6

100 — 50/1
_

20
20

ТФНД-ЗЗТ
ТФЗМ-ЗЗА-Т1

33; 35 
33; 35

100-400 
600; 1200

5
5

Р/Р/0,5 0,5
Р

30/1,2
30/1,2

60/2,4
60/2,4 —

14, 21
28 

42; 56; 
84; 169 '

4/4; 6/4 
8/4; 12/4 
16/4; 24/4 

48/4

420
420

ТФН-35М 
(ТФЭМ-35А-У1; 
Т  ФЭМ-35 А -Х Л 1)

35 15-800
1000

5
5

0,5/Р 0,5
Р

-/2
-/0,8

-/4
-/4 —

150
100

— 65/1
65/1

—

ТФНД-35М
(ТФЗМ-35Б1У1)

35
35
35

15-600 
800; 1000 
1000; 2000

5
5
5

0,5/Р/Р
0,5
Р

-/1,2
-/1,2

-/2,4
-/2,4 —

150
100
50 _

65/4 
32; 5/4 
32; 5/4

—
—

ТФЭМ-35А-ХЛ1 35 15; 20; 30; 
40; 50; 75; 
100; 150; 
200 ; 300; 
400; 600; 
800; 1000

5 0,5
ЮР

0,5
ЮР

50
20 — — — — — —

200

ТФЗМ-Э5М-У1 35 15; 20; 30; 
40; 50; 75; 
100; 150; 
200 ; 300; 
400 ; 600

5 0,5
ЮР

50
20

100 3; 4; 6; 8; 
10; 15; 21; 
31; 42; 63; 

84; 127

0,6/3; 0,7/3; 
1,1/3: 1,5/3; 
1,9/3; 2,3/3; 
3,5/3; 5,8/3; 
7,3; 11,6/3; 
15/3; 22/3

240

ТФЗМ-Э5Б-1У1 35 15; 20; 30; 
40; 50; 75; 

100; 150;

5 0,5
ЮР

30
30

60

' '

3; 4; 6; 8; 
10; 15; 21; 
31; 42; 63;

0,7/3; 1/3; 
1,5/3; 2,1/3; 
2,3/3; 3,5/3;

420
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200; 300; 
400; 600; 
800; 1000; 
1500; 2000

3; 4; 6; 8; 
10; 15; 21; 
31; 42; 63; 

84; 127; 
107; 134; 
106; 141

0,7/3; 1/3; 
1,5/3; 2,1/3; 
2,3/3; 3,5/3; 
4,7/3; 7/3; 

10,5/3; 15/3; 
21,3; 31/3; 
31/3; 37/3; 

41/3

420

ТФЗМ-Э5Б-НУ1 35 500 5 — 0,5 30 _ _ _ 125 _ 55/3 500
1000 5 ЮР 50 — — — 125 — 49/3 500
2000 5 145 — 49/3 500
3000 5 145 — 57/3 500
1000 1 0,5 30 — — — 125 — 57/3 500
2000 1 ЮР 50 — — — 145 — 49/3 500
3000 1 145 — 57/3 500

ТФЗМ-ЗЗА-Т1 33 100:150; — 0,5 30 60 _ _ 14; 21; 7; _ 4,6/3; 7/3; 420
200; 300; ЮР 20 — — — 28; 42; 56; 9/3; 14/3;

400; 600; 5 84; 169 18/3; 28/3;
1200 56/3

ТФЗМ-66В-Т1 66 200 -  400 5 _ 0,5 30 _ _ _ 24-48 _ 9/3-18/3 830
600-1200 ЮР 30 — — — 48-96 — 18/3-36/3 830

ТФНР-35 35 500; 1000 5 0,5 -/1,2 _ _ _ 125 49/4 49/4 _

(ТФЭМ-35Б-ПУ1) 35 2000; 3200 5 0,5/Р/Р Р -/2 — — — 145 57/4 57/4 —
35 1000; 1 0,5 30/ — — — — 125 49/4 49/4 —
35 2000; 3200 1 0,5/Р/Р Р 50/— — — — 145 57/4 57/4 —

ТФН-66СТ 66 200 -400 5 Р/Р/0,5 0,5 - / и — — 120 — 50/3 — —
Р -/1.2 — —

ТФНУ-66СТ 66 200 -  400 5 Р/Р/0,5 0.5 — /1.2 — — — 24-48 — 9,4-18,8/4 -
66 600-1200 5 Р -/1,2 — — — 48-96 — — —

ТФНД-ПОМ 110 50-600 5 0,5/Р/Р 0,5 -/1,2 — — 150 — 43,3/3 — —
(ТФЗМ-110Б-1У1) 110 400 -  800 5 Р -/1,2 — — п о — 34,6/3 — —

ТФ Н Д-ПО М -ХЛ НО 50-600 5 0,5/Р/Р 0,5 -/1,2 — — 150 — 43,3/3 — —

110 400 -  800 5 Р -/1.2 — — 110 — 34,6/3 — —

ТФНД-ПОМ-П (10 750-1500 5 0,5/Р/Р 0,5 -/0,8 — — 75 — 60/1 — —
ПО 1000 -  2000 5 Р -/0,8 — — 75 — 60/1 — —
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Продолжение табл. 31.10

Тнп

Номи
наль
ное

напря
жение,

кВ

Номинальный 
ток, А Варианты

исполнения
вторичных
обмоток

Класс 
точности 
или обо
значение 

вторичной 
обмотки

Номинальная на1рузка, 
В • А/Ом, в классе 

точности
Электродинамическая

стойкость
Термическая

стойкость
Мас
са,
кгпервичный

вт
ор

ич
ны

й

0,5 I 3 кратность /дин» КА

кратность/ 
допусти

мое время 
отн. ед/с

допустимый 
ток/допусти
мое время, 

кА/с

(ТФЗМ-110Б-НУ1) 110 750-1500 1 0,5/Р/Р 0,5 20/— — _ 75 _ 60/1 _
110 1000 -  2000 1 0 20/ — — — 75 — 60/1 — —

ТФНД-ПОМ -Н-ХЛ 110 750-1500 5 0,5/Р/Р 0,5 -/0,8 2,0/- _ 75 _ 34.6/3 _

110 1000 -  2000 5 Р -/0,8 2,0/- — 75 — 34,6/3 — —
110 750-1500 1 0,5/Р/Р 0,5 20/— 50 — 75 — 34,6/3 — —
110 1000- 2000 1 Р 20/— 50 — 75 — 34,6/3 — —

ТФЗМ-110Б-1У1 ПО 50-100 5 _ 0,5 30 100 _ 10-20 _ 2/3-4/3 540
110 75-150 5 — ЮР 30 — — — 15-30 — 3/3-6/3 540
110 100-200 5 — — 21-42 — 4/3-8/3 540
110 150-300 5 — 31-62 — 6/3-12/3 540
ПО 200 -400 5 — 42-84 — 8/3-16/3 540
110 300-600 5 — 63-126 — 13/3-26/3 540
110 400-800 5 — 62-124 — 14/3-28/3 540

ТФЗМ-Ю0Б-11У1 110 750-1500 5 — 0,5 20/— _ _ _ 79-158 __ 26/3-52/3 1120
1000 -2000 ЮР 20/— — — — 106-212 — 34/3-68/3 —

110 750-1500 1 — 0,5 20/ — — ~ — 79-158 — 26/3-52/3 1120
1000-1200 ЮР 20/- — — — 106-212 — 34/3-68/3 —

ТФНУ-132СТ 132 200 -  400 5 49-90 11-22 1645
132 300-600 5 0,5 30/— — — — 49-90 — 17-34 1645
132 500-1000 5 0,5/Р/Р Р 30/— — — — 49-90 — 17-34 1645
132 600-1200 5 49-90 — 17-34 1645
132 750-1500 5 0,5 30/ — — — — 49-90 — 17-34 1645
132 200 -  400 1 Р 30/- — — — 49-90 — 11-22 1645
132 200 -  400 1 49-90 — 17-34 1645
132 200 -  400 ] 49-90 — 17-34 1645
132 200 -  400 1 49-90 — 17-34 1645
132 200-400 1 49-90 — 17-34 1645

ТФНД-150-1 150 600- 1200 5 0,5/Р/Р/Р 0,5 -/1.6 — — — 62 24,6/3 — —
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ТФЗМ-150-1У1 150

150

600-1200

600-1200

5

1

0.5
ЮР
0,5
ЮР

0,5
ЮР
0,5
ЮР

40/- 
50/— 
40/ — 
50/ —

— —
-

52-104

52-104

14-
28(3с)
14-

28(3с)

— 1060

1060

ТФЗМ-150Б-НУ1 150 1000 -  2000 5 0,5 0,5 30/ _ __ _ 113-226 41,6- _ 1165
ЮР ЮР 50/ 83,2

Т Ф Н Р -150/2000 150 1000- 2000 5 0,5/Р/Р/Р 0,5 1,2/- _ _ _ — — _ —

(Т ФЗМ-150Б-ИУ1) Р| 1,4/- — — 75 — 60/3 — —

Р2- 1,6/- — — — — — — —
150 1000 -  2000 1 0,5/Р/Р/Р 0,5 30/ — — — — — — — —

Pi 31/- — — 75 — 60/3 — —
Р2, Рз 40/ — — — — — — — —

ТФНР-150Т 150 600-1200 5 0,5/Р/Р/Р 0,5 40/ — — 52; 104 _ 14/3 _ 1450
Р 50/ — — — — 28/3 — —

150 600-1200 1 0,5/Р/Р/Р 0,5 40/ — — 52; 104 — 14/3 — 1450
Р 50/ — — — — 28/3 — —

ТФНД-220-I 220 300 -  600 5 0,5/Р/Р/Р 0,5 1,2 3 _ 60 — 60/1 _ _
(ТФЗМ-220Б-Ш) 220 1200 5 0,5/Р/Р/Р Р| 1,2 3 — 60 — 60/1 — —

Р2, Рз 2 4 —
220 300-600 1 0,5/Р/Р/Р 0,5 30/ — 75 — 60 — 60/1 — —
220 1200 1 0,5/Р/Р/Р Pi 30/— 75 — 60 — 60/1 — —

Р * Рз 50/- 100 -

ТФНД-220-1-ХЛ 220 300 -  600- 5 0,5/Р/Р/Р 0,5 1,2 3 — 60 — — _ —
1200 Р. 1,2 3 — — — 34,3/3 — —

Р *  Р з 2 4 —
220 300 -  600- 1 0,5/Р/Р/Р 0,5 30/ — 75 — — — 34,3/3 — —

1200 Р. 30/— 75 — — — — — —

Р2< Рз 50/- 100 — — — — — —
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Продолжение табл. 31.Ю

Тип

Номи
наль

Номинальный 
ток, А Варианты

исполнения
вторичных
обмоток

Класс 
точности 
или обо
значение 

вторичной 
обмотки

Номинальная нагрузка, 
В • А/Ом, в классе 

точности
Электрод ина мическая 

стойкость
Термическая

стойкость
Мас
са,
кг

ное
напря
жение,

кВ
первичный

ж
3
тXо.
о
5

0,5 1 3 кратность Д̂ИН" КА

кратность/ 
допусти

мое время, 
отн. сд/с

допустимый 
ток/допусти
мое время, 

кА/с

ТФ Н У-220ТС 220 300-600 5 0,5/Р/Р/Р 0,5 1,2 ___ ___ 90 ___ 34/3 ___ ___

220 400 -  800 5 Рз 1,2 — — 60 — 34/3 — —
220 600-1200 5 Р ь  Р 2 0,8 — — 90 — 34/3 — —
220 750-1500 5 0,5 30/— — — 60 — 34/3 — —
220 300 -  600 1 Р 3 30/— — — 90 — 34/3 — —
220 400-800 1 Р г  Р 2 20/ — — — 60 — 34/3 — —
220 600-1200 1 -/30 — — 90 — 34/3 — —
220 750-1500 1 — -/20 — — 60 — 34/3 — —

ТФНД-220-ЗТ 220 300 -  600 5 0,5/Р ,/Р г/Р з 0,5 1Д/- ___ ___ — 2 7 -5 4 — 10—20 3510
220 400-800 5 Р. 2,0/- — — — 2 4 -4 8 — 9 -1 8 3510
220 600-1200 5 Р2 2,0/— — — — 54-108 — 2 0 -4 0 3510
220 750-1500 5 Рз 1,2/- — — — 4 5 -9 0 — 17-34 3510
220 300 -  600 1 0,5 -/30 — — — 2 7 -5 4 — 10-20 3510
220 400-800 1 Р| -/50 — — — 2 4 -4 8 — 9 -1 8 3510
220 600-1200 1 Р 2 -/50 — — — 54-108 — 20,4-40,8 3510
220 750-1500 1 Рз -/30 — — — 4 5 -9 0 — 17-34 3510

ТФНД-220-1У 220 550— 1000 — 5 0,5/Р/Р/Р 0,5 1,2/- ___ ___ ___ ___ _ ___ ___

(ТФЗМ-220- IV y i ) 2000 Р ь  P i 2,0/- — — — 100 — 22,7/3 —

Рз 1,2/- — — — — — — —
220 500 — 1000 — 1 0,5/Р/Р/Р 0,5 30/ — — — — — — — —

2000 Р ь  Р2 50/— — — — 100 — 22,7/3 —
Рз 30/— — — — — — — —

ТФЗМ-220Б-Ш У1 150 1000 -  2000 1 0,5 0,5 30/— _ _ _ _ 113-226 ___ 41,6- 83,2(3с) 1165
ЮР 50/— — — — — — — —

220 300 -  600 5 — 0,5 -/30 — — — 25 -  5 0 -1  (К) — 9,8 —19,6— 2260
ЮР 50/50/30 — — — 2 5 -5 0 -1 0 0 — 39,2(3с) —

220 300 -  6 0 0 - 1 — 0,5 10/50/30 — — — 100 — 9 ,8 -1 9 ; —
1200 ЮР 6 -3 9 ;  2(3с)

8
Э

лект
рооборудование 

систем 
элект

роснабж
ения 

напряж
ением

 
выш

е 
1 

кВ 
Разд. 31



ТФЗМ-220Б-1УУ1 220 500- 1000 — 5 0,5 30/ — 25 — 50 —100 9 ,8 -19 ,6 - 2380
2000 39.2

ЮР 25/25/20 — — — 100 — — —
220 500 — 1000 — 1 — 0,5 30/ — — — — — — 9,8 —19,6 — 2380

2000 ЮР 25/25/20 39,2
— — — 25 — 50—100 — — —

ТФКН-ЗЗОА(Б) 330 500— 1000— 5 0.5/Р/Р/Р 0,5 50 50 — 70 — 36,8/2 2360
2000

330 500 — J ООО — 1 0,5/Р/Р/Р ЮР 50 50 — 70 — 36.8/2 — 2360
2000

ТРН-ЗЗОБ-ПУТ 330 1000 -  2000 0,2 15 _ _ — 160 _ 63/1 3850
1500-3000 1 Р/Р/Р/Р/0.2 ЮР 40 — — — (60 63/1 3850

ТФНКД-500А(Б)-1 500 500, 1000, 1 Р/Р/Р/1(Р)/0,5 0,5 30 — —
2000 ЮР 50 — — — 22-44 — 8/1-16/1 6096

75 — —

ТФНКД-500Т 500 1000 -  2000 1 0,5/Р/Р/Р 0,5
Р

30
75

— — — 22,5-45 — 18/1 —

ТРН-500 500 1000 -  2000 1 0,5/Р/Р/Р 0,5, Р 30, 75 _ — — 85 _ 34/1 —
(ТРН-500У1) 500 1000 -  2000 1 — 0,5 30 — — — 120 — 47/1 —

1500-3000 1 0,5/Р/Р/Р/Р Р — 40 — — 120 — 47/1 —
2000 -  4000 1 — — — — — — 120 — 47/1 —

ТРН-750У1 750 1000 -  2000 1 0,5/Р/Р/Р/Р 0,5 30 20 — — 120 _ 47/1 10640
750 1500-3000 1 Р — — 40 — 120 — 47/1 10640
750 2000 -  4000 1 — — — — — 120 — 47/1 10640

} 
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а также для проверки работоспособности 
устройств максимальной токовой защиты 
при отсутствии тока и напряжения в первич
ной цепи.

Трансформатор тока ТЛК-10 — с литой 
изоляцией, предназначен для К Р У  на но
минальный первичный ток до ) 500 А, выпол
нен в виде опорной конструкции, имеет два 
варианта исполнения. Второй вариант кон
структивного исполнения (на номинальные 
токи от 50—400 А ) имеет повышенную стой- 
косгь к токам КЗ.

Трансформатор тока ТПЛ-10, 
ТПЛУ-10  — проходной с литой изоляцией, 
усиленный (с большой устойчивостью к то
кам КЗ), на номинальный первичный ток до 
400 А ; его применяют в К РУ . Трансформа
тор выполняют в виде катушечной опорной 
конструкции.

Трансформатор тока ТПЛК-10 — про
ходной, с литой изоляцией, для К РУ , но
минальный первичный ток до 1600 А ; его 
применяют для встраивания в К Р У  типа 
КР-10/31,5. Трансформатор имеет опорно- 
проходную конструкцию. Два тороидальных 
ленточных токопровода, на каждый из ко
торых намотана самостоятельная вторичная 
обмотка, залиты изоляционным компаундом 
и образуют полый цилиндр. В окно цилин
дра пропущена первичная обмотка, которая 
вместе со вторичными катушками залита 
эпоксидным компаундом, образующим изо
ляционный корпус трансформатора.

Трансформатор тока ТВЛМ-6  
и ТВЛМ-10 — встроенный, с литой изоля
цией, модернизированный; предназначен для 
передачи сигнала измерительным приборам, 
устройствам защиты и управления. Транс
форматор ТВЛМ-6 состоит из прямоуголь
ного шихтованного сердечника, на верхний 
стержень которого надеты первичная и вто
ричная обмотки, которые заливают эпок
сидным компаундом для образования моно
литного блока.

Трансформаторы тока наружной уста
новки напряжением 35-220 кВ. Для наружной 
установки выпускают трансформаторы тока 
с масляной изоляцией типа ТФ Н  (табл. 
31.10). Трансформаторы имеют кольцевые 
магнитопроводы из ленточной стали с на
витыми на них вторичными обмотками. 
Первичная обмотка из многожильного про
вода проходит через отверстия магнитопро- 
вода. Эту конструкцию называют звеньевой 
или восьмерочной. Магнитопровод с обмот
ками помещен в фарфоровый изолятор, за
полненный маслом. Первичная обмотка со
стоит из двух секций, которые переключа
ются параллельно или последовательно.

Трансформатор ТФНД-35М  — в фарфо
ровой покрышке наружной установки вось
мерочной конструкции с обмотками для 
дифференциальной защиты.

ТФ Н  Д Н О М  — модернизированный (без 
металлического маслорасширителя) с обмот
ками для дифференциальной защиты. Пер
вичную обмотку выполняют из двух одина
ковых секций, соединяемых последовательно 
или параллельно после отключения транс
форматора тока от сети, благодаря чему 
трансформатор имеет два номинальных то
ка, находящихся в отношении 1 :2.

ТФНД220-1 — малогабаритный; первич
ная обмотка состоит из четырех секций, со
единяемых параллельно (на 1200 А ), парал
лельно-последовательно (на 600 А ) или 
последовательно (на 300 А), вторичная об
мотка состоит из четырех сердечников.

Трансформатор тока ТФКНЗЗОА(Б) — 
с фарфоровой крышкой, с кабельно-конденса
торной изоляцией для наружной установки; 
А  (Б) — категория электрооборудования по 
длине пути утечки внешней изоляции, на 
номинальный первичный ток 500— 1000 — 2000 
А. В настоящее время трансформаторы 
тока типов ТФ Н, ТФ НД, ТФ Н Р  заменяют на 
трансформаторы серии ТФЗМ в фарфоровой 
покрышке с обмотками звеньевого типа, ма
ломасляные.

Трансформатор тока серии ТФЗМ-35А 
предназначен для передачи сигнала измери
тельной информации приборам и устрой
ствам защиты и управления в сегях с изоли
рованной нейтралью; их применяют и от
крытых распределительных устройствах. 
Трансформатор состоит из первичной и вто
ричной обмоток, изолированных кабельной 
бумагой и помешенных в фарфоровую по
крышку, заполненную трансформаторным 
маслом. Первичная обмотка имеет форму 
петли и проходит через окно вторичной об
мотки. Вторичные обмотки изолированы 
друг от друга и заключены в общую бумаж
ную изоляцию: одна из них класса точности 
10Р предназначена для защиты, другая — 
класса точности 0,5 — для измерения.

Трансформатор тока ТФЗМ35А-ХЛ1 -  
в фарфоровой покрышке с обмоткой змейе- 
вого типа, маслонаполненный, напряжением 
35 кВ: предназначен для передачи сигнала 
измерительной информации в сетях с изоли
рованной нейтралью: дополняет серию 
ТФН35М исполнением, предназначенным для 
эксплуатации в условиях холодною климата.

Трансформаторы тока ТФЗМ 110 Б, 
ТФЗМ150Б, ТФЗМ150А, ТФЗМ220Б на но
минальные токи до 2000 А, их применяют
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Рис. 31.13. Трансформатор гока ТФНКД-500

в открытых распределительных устройствах 
сетей с эффективно заземленной нейтралью. 
Первичная обмотка представляет собой пет
лю и имеет две секции при первичном напря
жении 110 и 150 кВ и четыре секции на на
пряжении 220 кВ, соединяемые последова
тельно, последовательно-параллельно или 
параллельно, благодаря чему трансформа
торы можно включать на различные токи. 
Вторичная обмотка при первичном напряже
нии 110 кВ состоит из трех обмоток, а при 
напряжении 150, 220 кВ — из четырех обмо
ток, изолированных друг от друга и заклю
ченных в общую бумажную изоляцию. Две 
или три из них класса точности ЮР предназ
начены для защиты, одна класса точности 
0,5 — для измерения. Маслорасширитель 
установлен на фарфоровой покрышке и обес
печивает необходимый уровень масла под 
обмоткой при колебаниях температуры. Для 
номинальных напряжений 330, 500 и 750 кВ 
изготовляют каскадные трансформаторы 
тока.

Трансформатор тока ТРНВ330Б-11У1 
является опорным, маслонаполненным, 
одноступенчатым аппаратом с рымовидной 
бумажно-масляной изоляцией конденсатор
ного типа наружной установки, с номи
нальным напряжением 330 кВ, Б — категория 
электрооборудования по длине пути утечки

внешней изоляции. Внутренняя изоляция 
трансформатора расположена на вторичных 
обмотках. Внешней изоляцией является фар
форовая покрышка. Кольцевая часть обмот
ки расположена в маслорасширителе транс
форматора тока.

ТФНКД500 — каскадный, выполнен в ви
де вертикальной фарфоровой колонны, со
стоящей из двух конструктивно самостоя
тельных частей — верхней и нижней ступе
ней. Номинальный первичный ток 2000, 1000 
А ; номинальный вторичный ток 1 А (рис. 
31.13).

Встроенные трансформаторы тока ТВ 
устанавливают в баке масляного выключате
ля или силового трансформатора на напря
жение 10 —220 кВ. Трансформатор выпол
няют в виде тороида. Магнитопровод — лен
точный, выполнен из электротехнической 
стали. Роль первичной обмотки трансформа
тора выполняет ввод масляного выключате
ля высокого напряжения или силового 
трансформатора. Вторичная обмотка намота
на равномерно на магнитопроводе. Измене
ние коэффициента трансформации у транс
форматора тока получают изменением числа 
витков вторичной обмотки. Вторичные об
мотки имеют четыре ответвления, основные 
выводы соответствуют номинальному поло
жительному току. Погрешность увеличивает-



Т а б л и ц а  31.11. Трансформаторы тока встроенные

Тип
Климатиче

ское
исполне

ние

Напряжение 
ввода 

выключа
теля, кВ

Вариант
испол
нения

Номинальный 
ток, А

Номинальная нагрузка, В-А,  
в классе точности

Термическая
стойкость

первичный вторич
ный 0,5 1 3 10 Ток, кА Время, с

ТВГ-20-1 * _ 20 9000 5 20 __ _ _ 99 4
ТВГ-20-1У * — 20 — 18000 5 50 — — — .162 4
ТВВГ-24- l * — 24 — 12000 5 30 — — — 144 4
ТВ-10-1 У2 10 6000/5 6000 5 20 — — — 250 3
ТВ-35-1 У2 35 200/5 75-200 5 — — 20 20 125 4

300/5 100 -  300 5 — 10 20 20 20(3) 4
600/5 200 -  600 5 10 10-20 20 — 40(3) 4
1500/5 600-1500 5 10; 30 — — — 63(3) 4

ТВ-35-11 У2; Т2 35 150/5 50-150 5 — — — 10; 20; 30 8 3
ХЛ2 — 300/5 100 -  300 5 — — 30 20; 30; 40 16 3

TB-35-III У2 35 200/5 75-200 5 — — 20 20 3 —
У2; Т2 — 300/5 100 -  300 5 — 10 20 20 31,5 3

ХЛ2 — 600/5 200-600 5 — 10; 20 20 20 63 3
1500/5 600-1500 5 10; 30 — — — 80 3

TB-35-IV У2 35 1200/1 600-1200 1 30 30 — — 80 3
2000/1 1000 -  2000 1 30 — — — 125 3
3000/1 1200 -  3000 1 30 — — — 200 3
1200/5 600- 1200 5 30 30 — — 63 3
2000/5 1000 -  2000 5 30 — — — 63 3
3000/5 1200 -  3000 5 30 — — — 80 3

TB-35-V У2 35 300/5 100 -  3000 5 — 10 20 20 31,5 3
600/5 &Ю-600 5 — 10 20 — 63 3
1500/5 600-1500 5 10; 30 — — — 125 3
2000/5 750-2000 5 30; 40 — — — 125 3

ТВ-110-1 У2 110 200/5 750-2000 5 — — — 10; 20; 30 20 3
300/5 100-300 5 — _ — 20; 30; 40 31,5 3
600/5 200-600 5 10 20 40; 50 30; 40 63 3
1000/5 400-1000 5 10; 20; 30 10; 20; 25; 30; 50; 75 — 63 3
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Продо лжение таб / 31 11

Тин
Климатиче

ское
Напряжение

ввода Вариант
ИГПОПНС-

Номинальный 
ток, А

Номинальная нагрузка, В А, 
в классе точности

Термическая
сюйкость

исполне
ние

выключа
теля, кВ

«IV iiwj 1 nv
ния

первичный вторич
ный

0,5 1 3 10 Ток, кА Время, с

ТВ-110-II У2 ПО 200/5 750-200 5 — 10 20 15; 20 20 3

300/5 100 -  300 5 — 10, 15 20; 30 20 31,5 3

TB-1I0-II У2 110 600/5 200-600 5 25 15 15 — 63 3

1000/5 500-1000 5 10; 25; 50 15; 60 — — 100 3

2000/5 1000 -  2000 5 50 60 — — 125 3

1000/5 500-1000 1 25 60 — — 50 3

2000/1 1000 -  2000 1 50 60 — — 50 3

ТВ-220-1 У 2 ; XJ12 220 600/5 200 -  600 5 10 20; 30 40; 50 40 63 3

1000/5 400-1000 5 15; 20 20: 30; 50 30; 50 — 63 3

2000/5 500-2000 5 20; 30; 50 50 50 — 125 3

1000/1 400-1000 1 10; 15; 30 20; 40 40 — 80 3

2000/1 500 -  2000 1 30; 40; 50 20 40 — 160 3

ТВ-220-11 У2 220 1200/5 600-1200 5 20; 30 15 — — 125 3

2000/5 1000-2000 5 30 — — — 125 3

3000/5 1200-3000 5 30 — — — 200 3

1200/1 6 00 - 1200 1 20; 30 30 — — 100 3

2000/1 1000 -  2000 1 30 — — — 160 3

3000/1 1200-3000 1 30 250 3

* Снят с производства

П р и м е ч а н и е .  Обозначение типа трансформатора тока Т  -  трансформатор; В — встроенный, число — напряжение ввода выключателя или 
трансформатора. кВ (далее буквы Г — генераторный. В - с  водяным охлаждением)

ю
и»
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Т а б л и ц а  31.12. Трансформаторы тока нулевой последовательности

Тип

Номи
нальное
напря
жение,

кВ

Номи
нальный

ток,
кА

Наиболь
ший

внешний
диаметр
охваты
ваемого
кабеля,

мм

Цепь
подмагннчивания

Ток
элек-

троди-
намиче-

ской
стой
кости,

кА

Ток 
термической 

стойкости, кА
Мас
са,
кг

Номи
нальное 
напряже
ние, В

Потреб
ляемая 

мощность, 
В А

10 с 4 с 1 С

ТЗ* 70 _ _ _ _ _ 0,14 2,8
ТЗЛ; ТЗЛТ* — — 70 — — — — — 0,14 3,5
ТЗРЛ-З*; 0,66 — 70 — — — — 0,07 — 6,2
ТЗРЛТ-З*
ТЗР-1 * — — 65 — — — — — 0,14 9
Т3лм-1У(Т)3 — — 70 — — — — — 0,14 3,9

П р и м е ч а н и е .  Обозначение типа трансформатора: Т  — трансформатор тока или тропическое испол
нение (если буква Т  стоит на последнем месте); 3 — для защиты от замыканий на землю; Л  — с литой изо* 
ляцией; М — модернизированный; Р —разъемный; числа после дефиса у трансформаторов — модификация 
исполнения.

лейной защиты от замыкания на землю от
дельных жил кабеля применяют трансфор
маторы тока внутренней установки нулевой 
последовательности типов ТЗ, ТЗЛ с литой 
изоляцией, ТЗР-1, ТЗРЛ — разъемный, с ли
той изоляцией. В настоящее время трансфор
маторы этих типов сняты с производства: 
выпускают трансформаторы типа
ТЗЛМ-1У(Т)3.

Трансформатор тока ТЗЛ М - 1У (Т ;3  
(рис. 31.14) с защитой от замыканий на 
землю с литой изоляцией, модернизиро
ванный; предназначен для схем релейной за
щиты от замыканий на землю путем транс
формации возникших при этом токов нуле
вой последовательности; встраивают в КРУ. 
Трансформатор выполнен в виде опорной 
конструкции без первичной обмотки — ее 
роль выполняет грехфазный кабель на на
пряжение до 10 кВ, пропущенный в окно 
трансформатора. Вторичная обмотка намо
тана на тороидальный магнитопровод и за
лита изоляционным компаундом. Транс
форматоры выпускают на номинальное на
пряжение 0,66 кВ, односекундный ток тер
мической стойкости — 140 А, масса — 3,2 кг.

31.5. ТРА Н С Ф О РМ А ТО РЫ  
НАПРЯЖ ЕНИЯ

Общие сведении. Трансформаторы при
меняют в наружных или внутренних элек
троустановках переменного тока напряже
нием 0,38 — 500 кВ и частотой 50 Гц. Классы 
точности трансформаторов устанавливают

ся при работе трансформатора на ответвле
нии с неполным числом витков.

Трансформатор тока ТВМ-110 — 
встроенный, для работы в трансформатор
ном масле; применяют для установки на 
вводах во внутренней полости силовых 
трансформаторов или автотрансформаторов. 
Трансформатор состоит из кольцевого маг- 
нитопровода, выполненного из электротех
нической стали, с намотанной на него вто
ричной обмоткой. Первичной обмоткой 
является ввод силового трансформатора или 
автотрансформатора. ,

Трансформатор ТВВГ24-1 — встроенный, 
с водяным охлаждением, генераторный; 
предназначен для передачи сигнала изме
рительной информации измерительным 
приборам, устройствам защиты и управ
ления при его установке на нулевых 
вводах турбогенератора типа ТВВ-800-2 
(табл. 31.11).

Трансформаторы тока нулевой последова
тельности (табл. 31.12). Для питания схем ре-
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Рис. 31.14. Трансформатор тока ТЗЛ М -1У (Т )3
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только для основной вторичной обмотки. 
Для однофазных трехобмоточных трансфор
маторов классы точности устанавливают для 
обеих вторичных обмоток, причем для до
полнительной вторичной обмотки — только 
класс точности 3. Типовое обозначение 
трансформаторов напряжения расшифровы
вают следующим образом; НОС — трансфор
матор напряжения однофазный, с есте
ственным воздушным охлаждением (сухой); 
HOCK — трансформатор напряжения одно
фазный, сухой, для К Р У ; НТС — трансфор
матор напряжения трехфазный, сухой; НОМ 
и НОМЭ — трансформатор напряжения 
однофазный с естественным масляным 
охлаждением; для установки на экскаватор; 
ЗНОМ -  с заземляющим выводом первич
ной обмотки, трансформатор напряжения 
однофазный с естественным масляным охла
ждением; Н ТМ К — трансформатор напряже
ния трехфазный, масляный с компенсацией 
угловой погрешности; Н ТМ И  — трансфор
матор напряжения трехфазный, масляный, 
с дополнительной вторичной обмоткой для 
контроля изоляции сети; НКФ — трансфор
матор напряжения, каскадный, в фарфоро
вой покрышке; ЗОМ — трансформатор одно
фазный, масляный, с заземленным выводом 
первичной обмотки; ЗНОГ — трансформатор 
напряжения однофазный, с газовой изоля
цией, заземляемый; НДЕ — трансформатор 
напряжения с емкостным делителем. Класс 
точности трансформаторов напряжения ха
рактеризуется максимально допустимыми 
погрешностью напряжения и угловой по
грешностью при определенном режиме ра
боты трансформатора. Трансформаторы на
пряжения сохраняют класс точности при 
изменении первичного напряжения 80—120% 
номинального. Трансформаторы изгото
вляют в климатическом исполнении У  или 
Т. Технические данные трансформаторов на
пряжения приведены в табл. 31.13. Транс
форматоры класса напряжения до 35 кВ 
и типа НКФ-110-58У1 предназначены для се
тей с изолированной нейтралью, трансформа
торы класса напряжения 110 кВ и выше — 
для сетей с заземленной нейтралью. Транс
форматор типа НКФ-66УЦТ1) изготовляют 
как для сетей с изолированной, так и для се
тей с заземленной нейтралью.

Сухие трансформаторы напряжения. 
Трансформаторы напряжения типа 
НОСК-6-66У5 предназначены для комплекто
вания распределительных устройств высоко
го напряжения в угольных шахтах. При уста
новке трансформатор заливается бетонной 
массой и поэтому не имеет панелей зажи
мов.

МЮ

Рис. 31.15. Трансформатор напряжения 
ЗН ОМ-35-66У1 (Т 1)

Масляные трансформаторы напряжения.
Трансформаторы напряжения типа НОМ 
предназначены для измерения линейного на
пряжения, а трансформаторы типа ЗНОМ — 
для измерения напряжения между проводом 
и землей. Магнитопроводы шихтованные, 
собраны из пластин электротехнической ста
ли. Пластины изолированы лаковой плен
кой. Обмотки слоевые, намотаны круглым 
или прямоугольным обмоточным проводом 
на каркасах (гильзах) из электротехнического 
картона. Обмотки ВН состоят из одной или 
двух катушек (секций) и имеют электроста
тические экраны для зашиты от перенапря
жений.

Трансформаторы напряжения типов 
ЗНОМ-35-65УГ и НОМ-35-66УI (рис. 31.15) 
имеют маслорасширители, установленные на 
вводах ВН, герметичные. У  трансформато
ров напряжения остальных типов маслорас
ширители отсутствуют, уровень масла в них 
находится ниже крышки на 20 — 30 мм. 
Однофазные трансформаторы напряжением 
до 24 кВ изготовляют с литой изоляцией.

Трансформатор напряжения типа 
HOJ1-08 — однофазный с литой изоляцией, 
предназначен для питания цепей измерения, 
автоматики, сигнализации и защиты в уста
новках переменного тока, в закрытых рас
пределительных устройствах, К РУ  наружной 
и внутренней установки. Трансформатор 
представляет собой литой блок, в котором 
залиты обмотки и магнитопровод стержне-



Т а б л и ц а  31.13. Характеристики трансформаторов напряжения

Тип Напря
жение,

кВ

Номинальное напряжение обмотки, В Номинальная 
мощность В- А, в классе 

точности

Номинальная
мощность
дополни
тельной

вторичной
обмотки

Предель
ная

мощ
ность,
В А

Группа
соединения

Мас
са,
КГпервичной основной

вторичной
дополнительной

вторичной 0,2 0,5 1 3

НОС-О,5-У4 0,5 380 100 — — 25 50 100 — 200 1/1-0 9
500 100 — — 25 50 100 — 200

НОСК-3-У5 3 3000 100 — _ 30 50 150 — 240 1/1-0 14
НОСК-6-66-У5(Т5) 6 6000 127-100 — _ 50 75 200 — 400 1/1-0 13
НОМ-6-У4(Т4) 6 3000 100 — — 30 50 150 — 240 1/1-0 24

6000 100 — — 50 75 200 — 400 1/1-0 22
НОМЭ-6-У2(Т2) 6 6000 100 — — 50 75 200 — 400 1/1-0 24
НОМ-Ю-66-У2(Т2) 10 10000 100 — — 75 150 300 — 630 — 35
НОМ-15-У4(Т4) 15 13800 100 — — 75 150 300 — 640 1/1-0 23

15750 100 — — 75 150 300 — 640 1/1-0 23
18000 100 — — 75 150 300 — 640 1/1-0 23

НОМ-35-66У1 ( Т 1) 35 35000 100 — — 150 250 600 — 1200 1/1-0 86

ЗНОМ-15-63У2(Т2) 15 6000: \/3 100:1/3/100: 3 — — 50 75 200 — 400 1/1/1-0-0 64

10000 :]/з 100:1/3/100: 3 — _ 75 150 300 — 640 1/1/1-0-0 63

13800 :|/3 100:1/3/100: 3 — — 75 150 300 — 640 1/1/1-0-0 63

15750: |/з 100:1/3/100: 3 — — 75 150 300 — 640 1/1/1-0-0 63

ЗНО М-20-63У2(Т2) 20 18000 :|/з 100:1/3/100: 3 — — 75 150 300 — 640 1/1/1-0-0 85

20000: /3 100: (/3/100 : 3 — — 75 150 300 — 640 1/1/1-0-0 77,5

ЗНОМ-24-69У1 24 24000:1/3 100:1/3/100: 3 — — 150 250 600 — 980 1/1/1-0-0 108

ЗНОМ-Э5-65У1 35 27 5000 127-100 — — 150 250 600 — 1200 1/1/1-0-0 78

ЗНОМ-35-65У1(Т1) 35 35000 :|/з 100 : |/з/1 0 0 : 3 — — 150 250 600 — 1200 1/1/1-0-0 78

ЗНОЛ.06-6УЗ(ТЗ) 6 3000/J/3 100/1/3 100/3 или 100 15 30 50 150 — 250 — 26,5

3300/1/3 100/1/3 100

6000/1/3 100/1/3 100/3 или 100 30 50 75 200 — 400 — 26,5

6300/(/з

6600// з
6900/j/з

Э
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элект
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ЗНОЛ.Об-ЮУЗ(ТЗ)

ЗНОЛ.06-20УЗ(ТЗ)

ЗНОЛ.Об-24УЗ(ТЗ) 

З^ЮЛ.09-6.02

ЗНС>Л.06-15УЗ(ТЗ)

ЗНОЛ.09-10.02

НОЛ. 11-605 

НОЛ.08-6УТ2

НОЛ.08-10УТ2

НТМИ-10-66УЗ 

НТМИ-18 *

НКФ-110-57У1 

НКФ-110-58У1 

НКФ-66У1(Т1)

НКФ-132-73Т1

НКФ-220-65Т1

15 13 800/|/з, 

15 750/ |/з

100/1/3 100/3 или 100

10 10 000/(/З 

11000/1/3

100/1/1 100/3 

или 100

20 18000/1/3

20000/1/3

100/1/1 100/3 

или 100

24 24 000/ [/З 100/1/1 100/3 или 100

6 3000/1/3 

3300/ |/з 

6000/]/1

100/1/3 100/3 

или 100

6300/j/з 

6600/1/3 

6900/ l/з

100/1/3 100/3 

или 100

10 10000/1/1 

И 000/1/3

100/1/1 100/3 

или 100

6 6000 100-127 —

6 6000 

6300; 6600

100; 100; 

100 или 110

—

10 6900; 10000; 

И ООО

100; 100; 100 

или ПО

—

10 10000 100 100:3

18 13 800; 

15750; 

18000

100/100:3

110 110000 1/з 100; 1/1/100 —

ПО 110000 И 100; 1/1/100 : 3 —

66 66000 100 : {/3/100:3 —

66000 V* 100:1/3/100 —

132 132000 V* 100:1/1/100 —

220 200000 V* 100:1/1/100 —



50 75 150 300 300 630 — 29,5

50 75 150 300 300 630 — 28,5

50 75 150 300 300 630 — 32,5

50 75 150 300 300 630 40,5
15 30 50 150 150 250 — 28,5

30 50 75 200 200 400 — 28,5

50 175 150 300 300 630 — 31,5

— — — 250 — — 1/1-0 _

30 50 75 200 — 400 1/1-0 28,5

50 75 150 300 — 630 1/1-0 31,5

— 120 200 500 — 960 yjyj-o 81

120 200 500 — 960 300 94

_ 400 600 1200 2000 1/1/1-0-0 630
— 400 600 1200 — 2000 1/1/1-0-0 800
— 400 600 1200 — 2000 1/1/1-0-0 545

— 400 600 1200 — 2000 1/1/1-0-0 —

— 400 600 1200 — 2000 1/1/1-0-0 630
— 400 600 1200 — 2000 1/1/1-0-0 1325
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Продолжение тал 31 13

Тип Напря
жение

Номинальное напряжение обмотки, В Номинальная мощность, 
В А, в классе 

точности

Номинальная
мощность
дополни
тельной

вторичной
обмотки

Предель
ная

мощ
ность,
В А

Группа
соединения

Мас
са,
кгпервичной основной

вторичной
дополнительной

вторичной 0,2 0,5 1 3

НКФ-330У1 330 330000. ]/Ъ 100: j/з/ЮО — — 400 600 1200 — 2000 1/1/1-0-0 2125

НКФ-400-65У1 400 400000. [/З 100:1/1/100 — — — 500 1000 — 2000 1/1/1-0-0 4800

30M-1/20* 20 18000. |/3 100:^/3/127-100 — — — — — — 75/850 — 75,5

20000 : |/3

ЗНОЛТ-З* 3 зооо/|/з 100/з — — 30 50 150 — 240 — 25

ЗНОЛТ-6* 6 6000/ j/з 100 ]/1 — — 50 75 200 - 400 — 30

з н о л т - ю * 10 lOOO/j/3 ioov/з — — 75 150 300 — 640 — 40

ЗНОЛТ-35* 35 3500/|/3 1001/1 — — 150 250 600 — 1200 — —

НТС-0,5У4 0,5 380 100 — — 50 75 200 — 400 У/Ун-0 15

500 100 — — 50 75 200 — 400 У/У„-0 —

НТМК-6-У4 6 3000 100 — — 50 75 200 — 400 У/Ун-0 50

6000 100 — — 75 150 300 — 640 У/Уи-0 50

НТМК-10У4 10 10000 100 — — 120 200 500 — 960 У/Ун-0 93

НТМИ-6-66УЗ 10 3000 100/3 — — 50 75 200 — 400 У н/У«-0 59

6000 100 — — 75 150 300 — 640 У„/Ун/-о 59

НКФ-500У1 500 500000 :|/з 100: [/1/100 — — — 500 1000 — 2000 1/1/1-0-0 4850

НДЕ-500-72У1 500 500000 : j/1 100 * |/з/100 — — 300 500 1000 — 1200 1/1/1-0-0 3000

НДЕ-750-72У1 500 750000:1/3 100. j/з/юо — — 300 500 1000 — 1200 1/1/1-0-0 3765

ЗНОГ-ПО-79УЗ 110 110000: j/3 100. |/з 100 — 400 600 1200 1200 2500 — 250

ЗНОГ-220-79УЗ 110 220000 :|/з 100. [/1 100 — 400 600 1200 1200 2500 — 390

* Сняты с производства
П р и м е ч а н и е  Обозначение типа трансформатора напряжения Н -  трансформатор напряжения, О — однофазный, Т  — трехфазный или трехобмоточ-
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вою типа. Обмотки расположены на магни- 
топроводс концентрически.

Трансформаторы напряжения Н О Л -11 
применяют для питания схем управления 
и приводов, взрывоопасных, К РУ  высокого 
напряжения, а также для измерения напряже
ния в шахтных сетях высокого напряжения. 
Трансформатор предназначен для встраива
ния в К РУ  с выключателем ВС-6400. Магни- 
топровод трансформатора — броневого типа, 
ленточный, разрезной. Обмотки располо
жены на среднем стержне концентрически.

Трансформаторы напряжения серии 
ЗНОЛ-09 предназначены для питания цепей 
измерения и защиты автоматики в К Р У  вну
тренней и наружной установки. Трансформа
тор однофазный трехобмоточиый с одним 
заземляющим вводом обмотки ВН предста
вляет собой литой блок, в котором залиты 
обмотки и магнитопровод.

Трансформатор ЗНОЛ-Об устанавли
вают в К Р У  и токопроводах турбогенерато
ров.

Трехфазные трехстержневые трансфор
маторы напряжения Н ТМ К-6 и НТМК-10  
с компенсирующей обмоткой имеют соедине
ние первичной обмотки в звезду. Такое со
единение компенсирует угловую погреш
ность трансформатора и тем самым повы
шает его точность. Для контроля изоляции 
применяют трансформатор напряжения 
НТМИ. НТМИ-6 дает возможность изме
рять междуфазное и фазное напряжения се
ти, осуществлять контроль за состоянием 
изоляции сети и отводить в землю статиче
ские заряды линии. НТМИ-6 и НТМИ-10 
предназначены для питания приборов, за
шиты, сигнализации в электрических сетях 
с изолированной нейтралью.

Масляные каскадные трансформаторы 
напряжения состоят из одного (НКФ-110), 
двух (НКФ-220), трех (НКФ-ЗЗО) или четы
рех (НКФ-400 и НКФ-500) блоков (рис. 
31.16). Каждый блок состоит из стержневого 
магнитопровода с двумя обмоточными 
стержнями. Первичная обмотка (ВН ) равно
мерно распределена по всем стержням маг
нитопровода. Обе вторичные обмотки НН 
(основная и дополнительная) расположены 
на нижнем стержне нижнего магнитопрово
да, имеющего наименьший потенциал по от
ношению к земле (один конец первичной об
мотки заземляется). На остальных стержнях 
размещены также промежуточно-выравни- 
вающая (П ) и связывающая (Р ) обмотки, не
обходимые для равномерного распределения 
нагрузок вторичных обмоток по всем стерж
ням. Магнитопроводы шихтованные, со
браны из пластин электротехнической стали.

Рис. 31.16. Трансформатор напряжения 
НКФ-500

02600

1612±Ь
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Пластины изолированы лаковой пленкой. 
Обмотки — слоевые, намотаны круглым или 
прямоугольным обмоточным проводом на 
бакелитовых цилиндрах. Сначала намотана 
выравнивающая обмотка, затем первичная 
обмотка и на нее электростатический экран. 
Связующие и вторичные обмотки намотаны 
поверх электростатического экрана. Каждый 
блок состоит из активной части (магнито- 
проводы с обмотками), установленной на ос
новании. На активную часть надета фарфо
ровая покрышка, наполненная трансформа
торным маслом и закрытая маслорасшири- 
телем. Линейный конец А  обмотки ВН 
находится на крышке верхнего маслорасши- 
ригеля, а заземленный конец X  и концы вто
ричных обмоток подведены к доске зажи
мов, расположенной в коробке внутри ниж
него основания. Электрическое соединение 
блоков между собой осуществляют перемыч
ками, соединяющими вводы на крышке мае- 
лорасширитсля нижнего блока и на дне верх
него блока.

Трансформаторы серии Н Д Е  состоят из 
емкостного делителя с экраном, электромаг
нитного устройства, разъединителя и разряд
ника. Емкостный делитель напряжения со
стоит из конденсаторов связи и конденсато
ра отбора мощности, соединенных последо
вательно и установленных друг на друге, 
изолирующей подставки и экрана. Электро
магнитное устройство, питаемое от емкост
ного делителя, состоит из реактора, одно
фазного трехобмоточного понижающего 
трансформатора и демпфера, размещенных 
в общем баке с масляным заполнением. Ре
актор служит для компенсации емкостного 
падения напряжения в делителе и поддержа
ния постоянного напряжения в первичной 
обмотке понижающего трансформатора при 
изменении нагрузки. Разъединитель 
РНДЗ-1а-Э5/1000 предназначен для включе
ния и отключения участков электрической 
цепи, находящихся под напряжением. Вен
тильный разрядник РВС-20 предназначен 
для защиты изоляции электромагнитного 
устройства от атмосферных перенапряжений.

Трансформатор напряжения S H O T — за
земляемый, однофазный с газовой изоля
цией, предназначен для питания цепей при
боров, защиты и сигнализации в К Р У  на 
110 кВ с элегазовой изоляцией. Принцип 
действия трансформатора основан на элек
тромагнитной индукции. В качестве главной 
изоляции в трансформаторе используют тех
нический элегазовый магнитопровод транс
форматора бронестержневого типа.

31.6. П РЕД О ХРАН И ТЕЛИ

В системах электроснабжения наиболее 
распространены кварцевые и газогенерирую
щие предохранители.

Предохранители ПКТ, ПКН, П Ю ,  
П К ЭН  — токоограничивающие (табл. 31.14), 
предназначены для защиты трансформато
ров, воздушных и кабельных линий 
(ПКТЮ 1...ПКТЮ 5), трансформаторов на
пряжения (ПКН001) в электроустановках 
трехфазного переменного гока на напряже
нии 3 — 35 кВ; силовых электрических цепей 
(ПКЭЮ6...ПКЭ108) и трансформаторов на
пряжения (ПКЭН006) в К Р У  экскаваторов 
и передвижных электростанций на напряже
ние 6, 10 и 35 кВ. Предохранители ПКЭ 
и ПКЭН используют для защиты оборудо
вания высокого напряжения железнодорож
ного транспорта. Условное обозначение 
предохранителя П К Х Х ХХ -Х -Х -Х Х Х  расши
фровывают следующим образом: ПК — пре
дохранитель кварцевый; Х-назначение 
(Т  — для защиты силовых трансформаторов 
и линий; Э — для силовых цепей экскава
торных установок; Н — для трансформато
ров напряжения; ЭН — для трансформато
ров напряжения в экскаваторных установ
ках); X — однополюсное исполнение без цо
коля (0 — отсутствие, 1 — наличие ударного 
устройства легкого типа); XX  — конструкция 
контактов, в которых установлен патрон 
предохранителя; X  — номинальное напряже
ние (для предохранителей климатических ис
полнений У  и X X ) или наибольшее рабочее 
напряжение (для предохранителей климати
ческого исполнения ТО, кВ; X — но
минальный ток в амперах для предохраните
лей П КТ и П КЭ ; X — номинальный ток от
ключения в килоамперах для предохраните
лей П КТ и П КЭ ; X X  — климатическое ис
полнение и категория размещения. Пример 
обозначения предохранителей ПКТ 
101-3-2-40УЗ.

Газогенерирующие предохранители типа 
ПС  (табл. 31.15) с использованием твердых 
I азогенерируюших материалов выполняют 
с выхлопом газа из патрона и называют 
стреляющими, так как срабатывание их со
провождается звуком.

Предохранители П С -10; IIC -35; ПС- 
110 — стреляющие, предназначены для за
щиты силовых трансформаторов от токов 
КЗ и токов перегрузки; их устанавливают 
в наружных установках.
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Т а б л и ц а  31.14. Технические данные токоограинчявакмцих предохранителей ПКТ, П КН , ПКЭ,
П КЭН

Типоисполпеиие

Номи
нальное
напря
жение,

кВ

Наибольшее
рабочее

напряжение,
кВ

Номинальный ток, А
Номиналь

ный 
ток отклю
чения, кА

ПКТ101-3-40УЗ 3 3,6 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20; 31,5 40
ПКТ101-6-40УЗ 6 7,2 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20 40
ПКТ101-6-20УЗ 6 7,2 31,5 20
ПКТ101-10-31,5УЗ 10 12 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20 31,5
ПКТ101-10-12,5УЗ 10 12 31,5 12,5
ПКТ101-20-12,5УЗ 20 24 2; 3,2; 5; 8; 10 12,5
ПКТ101-35-8УЗ 35 40,5 2; 3,2; 5; 8 8
ПКТ101-35-3,2УЗ 35 40,5 10 3,2
ПКТ102-Э-40УЗ 3 3,6 40; 50; 80; 100 40
ПКТ102-6-31,5УЗ 6 7,2 31,5; 40; 50 31,5
ПКТ102-6-20УЗ 6 7,2 80 20
ПКТ 102-10-31,5УЗ 10 12 31,5; 40 31,5
ПКТ102-10-12,5УЗ 10 12 50 12,5
ПКТ 102-20-12,5УЗ 20 24 16 12,5
ПКТ 102-20-12,5У 3 20 24 20 12,5
ПКТ102-35-8УЗ 35 40,5 10; 16; 20 8
ПКТЮЗ-З-ЗОУЗ 3 3,6 160 40
ПКТ103-3-40УЗ 3 3,6 200 40
ПКТ103-6-31,5УЗ 6 7,2 80; 100 31,5
ПКТЮЗ-6-20УЗ 6 7,2 160 20
ПКТ103-10-31,5УЗ 10 12 50 31,5
ПКТЮЗ-10-20УЗ 10 12 80 20
ПКТ 103-10-12,5УЗ 10 12 100 12,5
ПКТ 103-20-12,5УЗ 20 24 31,5; 40; 50 12,5
ПКТ103-35-8УЗ 35 40,2 31,5; 40 8
ПКТ104-3-40УЗ 3 3,6 31,5; 40 40
ПКТ104-6-31,5УЗ 6 7,2 160; 200 31,5
ПКТ104-10-31,5УЗ 10 12 100 31,5
ПКТ104-10-20УЗ 10 12 160 20
ПКТ104-10-12,5УЗ 10 12 200 12,5
ПКТ101 3-Э1,5УЗ 3 3,6 2; 3,2; 5; 8; 10; 20; 16; 31,5

31,5
ПКТ101-6-20УЗ 6 7,2 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20 20
ПКТ101-10-12,5УЗ 10 12 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20 12,5
ПКТ101-6-40УЗ 6 7,2 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20 12,5
ПКТ101-6-31,5-20У1 6 7,2 31,5 20
ПКТ101-10-20У1 10 12 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20 20
ПКТ101-10-12,5У1 10 12 31,5 12,5
ПКТ101-20-12,5У1 20 24 2; 3,2; 5; 8; 10 12,5
ПКН001-10УЗ 10 12 — —

ПКН001-20УЗ 20 24 — —

ПКН001-35УЗ 35 40,5 — —

ПКН001-10УЗ 10 12 — —

ПКН001-35У1 35 40,5 — —

ПКН101-3,6-40ТЗ 3,0 3,6 ‘ 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20; 40
31,5

ПКТ101-7,2-40ТЗ 6 7,2 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20; 40
ПКТ101-7,2-31,5-20ТЗ 6 7,2 31,5 20
ПКТ101-12-20ТЗ 10 12 2; 3,2; 5; 8; 10; 16; 20 20
ПКТ101-24-12,5ТЗ 20 24 2; 3,2; 5; 8; 10 12,5
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Продолжение таб.1. 31.14

Типоисполнение

Номи
нальное 
на пря
же» ие, 

кВ

Наибольшее
рабочее

напряжение,
кВ

Номинальный ток, А

Номинальный
ГОК

отключения.
кА

ПКТ101-36-8ТЗ 35 36 2; 3,2; 5; 8 8
ПКТ101-36-3,2ТЗ 35 36 10 3,2
ПКТ102-3.6-40ТЗ 3 3,6 40; 50; 80; 100 40
ПКТ 102-7,2-31,5ТЗ 6 7,2 31,5; 40; 50 31,5
ПКТ102-12-20ТЗ 10 12 31,5; 40 20
П КТ 102-24-12,5ТЗ 20 24 16; 20 12,5
ПКТ102-Э6-8ТЗ 35 36 10; 16; 20 8
ПКТ105-3,6-40ТЗ 3 3,6 160 *40
ПКТ105-7,2-31,5ТЗ 6 7,2 80; 100 31,5
ПКТ105-12-20ТЗ 10 12 50; 80 20
ПКТ105-24-12,5ТЗ 20 24 31,5; 40; 50 12,5
ПКТ105-36-8ТЗ 35 36 31,5; 40 8
ПКН001-12ТЗ 10 12 — —
ПКН001-24ТЗ 20 24 — —
ПКЭ106-6-40У2 6 7,2 5; 8; 10; 16; 20 40
ПКЭ106-6-20У2 6 7,2 31,5 20
ПКЭЮ6-10-12,5У2 10 12 5; 8; 10; 16; 20 12,5
ПКЭ107-6-31,5У2 6 7,2 31,5; 40; 50 31,5
ПКЭ107-10-12,5У2 10 12 31,5; 40 12,5
ПКЭЮ8-6-31.5У2 6 7,2 80; 100 31,5
ПКЭ108-10-12.5У2 10 12 50; 80 12,5
ПКЭ106-6-20ХЛ2 6 7,2 3,2; 5; 8; 10; 16; 20; 

31,5
20

ПКЭ106-10-12.5ХЛ2 10 12 5; 8; 10; 16; 20 12,5
ПКЭ107-6-20ХЛ2 6 7,2 40; 50 20
ПКЭ107-10-12,5ХЛ2 10 12 31,5; 40 12,5
ПКЭ108-6-20ХЛ2 6 7,2 80; 100 20
ПКЭ108-10-31,5ХЛ2 6 7,2 100 31,5
ПКЭ108-10-12.5ХЛ2 10 12 . 50; 80 12,5
ПКЭ106-7,2-40Т2 6 7,2 5; 8; 10; 16; 20 40
ПКЭ106-7,2-31.5-20Т2 6 7,2 31,2 20
ПКЭ 106-12-12,5Т2 10 12 5; 8; 10; 16; 20 12,5
ПКЭ107-7,2-31,5Т2 6 7,2 31,5; 40; 50 31,5
ПКЭ107-12-12,5Т2 10 12 31,5; 40 12,5
П К Э 108-7,2-31, 5Т2 6 7,2 80; 100 31,5
ПКЭ108-12-12,5Т2 10 12 50; 80 12,5
ПКЭН006-ЮУ2 10 12 — —

ПКЭН006-10ХЛ2 10 12 — —
П КЭН006-12Т2 10 12 — —
ПКЭН006-35ХЛ2 35 40,5 — —

П р и м е ч а н и е .  Для сокращения объема таблицы в типоисиолнении предохранителя не указывается 
номинальный ток предохранителя, который должен идти в обозначении после напряжения.
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Т а б л и ц а  31.15. Технические данные предохранителей для наружной установки типа ПС

Размеры
Тип предохранителя

ПС-10У1 ПС-35МУ ПСН-110У1

Номинальное напряжение, кВ 10 35 110
Номинальный ток, А 100 100 50
Номинальный ток отключения, кА 5 3,2 2,5
Наименьший отключаемый ток, А 15 — 10
Номинальный ток плавких вставок, А 8; 10; 16; 20; 32; 8; 10; 16; 20; 32; 8; 10; 16; 20; 32;

40; 50; 80; 100 40; 50; 80; 100 40; 50
Масса предохранителя, кг 23 65,5 804
Размеры предохранителя, мм:

высота 490 715 1480
ширина 740 1410 2130
глубина 165 225 —

31.7. РАЗРЯДНИКИ

Разрядники предназначены для защиты 
от перенапряжений изоляции. Промышлен
ность выпускает вентильные разрядники се
рий PH, РВН, РНК, РВО, РВС, РВТ, РВМГ, 
РВРД, РВМ, РВМ А, РМ ВУ (табл. 31.16) 
и трубчатые.

Разрядник P H  — низкого напряжения, 
предназначен для защиты от атмосферных 
перенапряжений изоляции электрооборудо
вания напряжением 0,5 кВ.

Разрядник РВ Н  — вентильный, для за

щиты от атмосферных перенапряжений изо
ляции электрооборудования.

Разрядник Р Н К  предназначен для за
щиты устройств контроля изоляции вводов 
высокого напряжения трансформаторов.

Разрядник РВ Р Д  — вентильный, с растя
гивающейся дугой, предназначен для за
щиты изоляции электрических машин от ат
мосферных и кратковременных внутренних 
перенапряжений.

Разрядник Р М В У  — вентильный, маг
нитный, униполярный, предназначен для за
щиты от перенапряжений изоляции тягового

Рис. 31.17. Вентильные разрядники с магнитным гашением серии РВМ Г
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электрооборудования в установках постоян
ного тока.

Разрядник РА — серии А, предназначен 
для защиты от перенапряжений обмоток 
возбуждения крупных синхронных машин 
(турбогенераторов, гидрогенераторов и ком
пенсаторов) с номинальным гоком возбу
ждения до 3000 А.

Разрядник РВО  — вентильный облегчен
ной конструкции; разрядник РВС — вен
тильный станционный; разрядник РВТ — 
вентильный, гокоограничиваюший; разряд
ник PC — вентильный для зашиты электроу
становок сельскохозяйственною назначения; 
разрядники серии РВМ, РВ М Г (рис. 31.17), 
РВМ А, РВМ К — вентильные с магнитным

гашением дуги, модификации Г и Л, комби
нированные, предназначены для зашиты от 
атмосферных и кра тковременных внутренних 
перенапряжений (в пределах пропускной спо
собности разрядников) изоляции оборудова
ния электрических станций и подстанций 
переменного тока номинальным напряже
нием 15 — 500 кВ.

Трубчатые разрядники РТВ  и РТФ  (табл. 
31.17, 31.18) — винипластовые или фиброба
келитовые, предназначены для зашиты от 
атмосферных перенапряжений изоляции ли
ний электропередачи и с другими средствами 
защиты для защиты изоляции электрообору
дования станций и подстанций напряжением 
3, 6, 10, 35, ПО кВ.

Т а б л и ц а  31.16. Характеристики вентильных разрядников

Тип

Номи
нальное
напря
жение,

кВ

Наи
большее
допус
тимое
напря
жение,

кВ

Пробивное 
напряжение 
при частоте 

50 Гц (в сухом 
состоянии и 

под дождем), 
кВ

Импульсное 
пробивное 

напряжение 
(при нредраз- 
рядном време
ни 2—20 мке 
и полной вол
не 1,5/40 мке) 

не более, 
кВ

Наибольшее 
остающееся 
напряжение, 

кВ, при имнульсном 
токе с длиной 
фронта 8 мке 

и амплитудой, А

Мас
са.
KI

Цена

, За'- 1 шт.,
руб.*
коп.

не
менее

не
более 3000 5000 10000

РВО-ЗУЦТ1) 3 3,8 9 11 20 13 14 — 2,3 2-80
РВО-6У1(Т1) 6 7,6 16 19 32 25 27 — 3,1 3-70
РВО-Ю У1(Т1) 10 12,7 26 30,5 48 43 45 — 4,2 4-70
РВС-15 15 19 38 48 67 57 61 67 49 30-00
РВС-15Т1 15 19 38 48 67 57 61 67 49 —

РВС-20 20 25 49 60,5 80 75 80 88 58 35-00
РВС-20Т1 20 25 49 60,5 80 75 80 88 58 —

РВС-ЗЗТ1 33 29 58 70 94 88 94 102 59 —

РВС-35 35 40,5 78 98 125 122 130 143 73 45-00
РВС-35Т1 35 40,5 78 98 125 122 130 143 73 —

РВС-60Т1 60 69 134 169 215 207 221 243 130 105-00
РВС-66Т1 66 75 150 186 232 226 242 264 140 —

РВС-110 110 100 200 250 285 315 335 367 230 130-00
РВС-П0М Т1 110 100 200 250 285 315 335 367 230 —

РВС-132МТ1 132 116 232 267 376 352 376 408 318 —

РВС-150М 150 138 275 345 375 435 465 510 320 240-00
РВС-150МТ1 150 138 275 345 375 435 465 510 320 —

РВС-220М 220 200 400 500 530 630 670 734 405 300-00
РВС-220ТМ1 220 200 400 500 530 630 670 734 405 —

РВМГ-110МУ1 110 100 170 195 260 245 265 295 325 —

РВМГ-П0-40/70ХЛ1 110 100 170 195 260 245 265 295 338 —

РВМГ-110МТ1 110 100 170 195 260 245 265 295 325 —

РВМГ-150МУ1 150 138 230 265 370 340 370 410 417 —

РВМГ-150МТ1 150 138 230 265 370 340 370 410 417 —

РВМ Г-220М У1 220 200 340 390 515 475 515 570 670 —

РВ М  Г-220-40/70Х Л 1 220 200 340 390 515 475 515 570 950 —

РВМГ-1-220Т1 220 200 340 390 515 475 515 570 1060 —

PBM A-220TI 220 200 340 390 515 475 515 570 670 —

РВМГ-ЗЗОМУ1 330 290 485 560 740 660 725 800 1016 —

РВМГ-400У1 400 340 590 670 920 — 900 1000 2820 —
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Продолжение табл. 31.16

Тип
Номи

нальное 
напря

жение, к Б

Наи
большее
допус
тимое
напря
жение,

кВ

Пробивное 
напряжение 
при частоте 

50 Гц (в сухом 
состоянии 1! 

под дождем), 
кВ

И
м

пу
ль

сн
ое

 
пр

об
ив

но
е 

на
пр

яж
ен

ие
 

(п
ри

 
пр

сд
ра

*-
 

ря
дн

ом
 

вр
ем

ен
и 

2-
20

 
м

кс
 

и 
по

лн
ой

 
во

лн
е 

1,5
 

40 
м

кс
) 

не 
бо

ле
е,

 
кВ

Наибольшее 
остающееся 
напряжение, 

кВ, при импульсном 
токе с длиной 
фронта 8 мкс 

и амплитудой, А
Мас
са,
KI

Цена
за

1 IIIT.,
руб.-
коп.

не ме
нее

не бо
лее 3000 5000 10000

РВМГ-500У1 500 420 660 760 1070 985 1070 1180 3050 —

РВМА-500Т1 500 420 660 760 1070 985 1070 1180 3050 —

РВРД-ЗУ1 3 3,8 7,5 9 7 7 8 9 18,5 —

РВРД-6У1 6 7,6 15 18 14 14 16 23,8 23,8 —

РВРД-10У1 10 12,7 25 30 23,5 23.5 26,5 35 32,3 —

РВМ-15Т1; РВМ-15У1 15 19 35 43 57 47 51 57 94 85-00
РВМ-20У1; РВМ-20Т1 20 25 47 56 74 62 67 74 104 95-00
РВМ-35У1; РВМ-35Т1 35 40,5 75 90 116 97 105 116 165 170-00
РМ ВУ-1,65 1,65 2,1 4.8 5,7 6,5 6 — — 18 -

1,65 2,1 5,7 6.5 7,2 6 — — —

РМВУ-3,3 3,3 4,2 9,5 12.5 12 — — _ —

3,3 4,2 10,5 14,5 12 — — — 22,5 —

РВС-230МТ1 230 200 400 500 530 625 660 720 — —

П р и м е ч а й  ия:  1. Обозначение типа разрядника: Р -  разрядник: В — вентильный, О -  обличенный; 
С -  станционный; М — магнитный или модернизированный; Т - с  токоограничиваюшимн искровыми про
межутками или тропического исполнения (если буква Т стоит после цифры); II - повышенное напряжение 
гашения; РД — с распи ивающейся дуг ой, У  — для работы в районах с умеренным климатом: число после 
дефиса -  номинальное напряжение, кВ; цифра 1 -  для работы на открытом воздухе.

2. Разрядники РВС-15, РВС-20, РВС-35, РВС-60, РВС-66 изютовляют для сетей с неэффек1ИВно 
заземленной нейтралью, а разрядники РВС-22, РВС-33, РВС-66. РВС-110. РВС-132, РВС-150, РВС-220, 
РВС-230 — для сетей с эффективно заземленной нейтралью

3. Назначение: а) для зашиты электрооборудования от атмосферных перенапряжений (РВО, РВС, 
РВМГ, РВМ А); б) для зашиты машин и оборудования ог атмосферных и кратковременных внутрен
них перенапряжений (РВРД, РВМ ); в) для зашиты тягового электрооборудования от перенапряжений (РМ ВУ).

Т а б л и ц а  31.17. Характеристики винипластовых трубчатых разрядников

Тип
Номинальное
напряжение,

кВ

Предельно 
отключаемые ю-

Искровой 
промежуток, мм Внутренний 

диаметр 
трубки, мм

Масса, Ki
ки (действую

щее значение), кА внутренний внешний

РТВ 6-10
6 0 .5-2 ,5 60 10 6 2,35

0,5-2,5 10 0 ,5 -2 ,5 60 15 6 2,35

РТВ-—
2-10

6 2 -1 0 60 10 10 2,32

p t b  . J ?  
2-10

20 2 -1 0 100 40 10 2,55

РТВ---5-
2-10 35 2 -1 0 140 100 10

--------------------
2,85

_____________

8 под ред. А. А. Федорова, т. 2
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дуктивность катушек реакторов не зависела 
от тока, протекающего по обмоткам.

В сетях напряжением выше 1 кВ приме
няют токоограничивающие, заземляющие 
и шунтирующие реакторы.

Токоограничивающие реакторы серий 
РБА, РБАМ , РБАС, РБАСМ  — бетонные, 
с алюминиевой обмоткой, с малыми потеря
ми, сдвоенные, сухие, токоограничивающие, 
с воздушным охлаждением; предназначены 
для ограничения токов КЗ; их применяют 
в закрытых распределительных устройствах 
напряжением 6— 10 кВ.

Заземляющие реакторы. Однофазные 
масляные заземляющие реакторы служат 
для компенсации токов на землю (дугогася
щие катушки). Реакторы серии РЗДСОМ -  
однофазные, масляные, заземляющие, дуго
гасящие, со ступенчатым регулированием 
с помощью устройства ПБВ, с номинальным 
напряжением до 35 кВ, работают от сети 
однофазного тока в условиях умеренного 
и тропического климата, включаются между 
нейтралью и землей. Технические данные за
земляющих реакторов приведены в табл. 
31.19.

Т а б л и ц а  31.19. Технические данные и размеры заземляющих реакторов

Тип Номинальное 
напряжение, кВ

Предельные 
токи 

реактора, А

Тип
трансфор

матора

Полная
масса,

К[

ЗРОМ-175/6* 6 36 — 1150

3POM-350/6 * 6 50-100 — 1825

ЗРОМ-ЗОО/Ю* 10 25-50 — 1825

3POM-275/35 * 35 6,2-12,5 — 2000

3POM-550/35 * 35 12,5-25 — 2570

РЗДСОМ-115/6УЦТ1) 6,6//з 25-12,5 ТВ-35-25 740-805

РЗ Д  СО М-230/6У1(Т1) 6,6/1/3 50-25 ТВ-35-25 995-1075

РЗДСОМ-460/6У1 (Т 1) 6,6/|/з 100-50 ТВ-35-25 1370-1600

РЗДСОМ-920/6У1 (Т1) 6,6/ |/з 200-100 ТВ-35-25 2090-2330

РЗДСОМ-190/10У1(Т1) 11/1/3 25-12,5 ТВ-35-25 955-1020

РЗДСОМ-380/10У10П) ll/ l/з 50-25 ТВ-35-25 1370-1600

РЗДСОМ-760/1ОУ1 (Т 1) 11/1/3 100-50 ТВ-35-25 2070-2310

РЗ ДСО М -1520//10 У I (Т 1) 11/1/3 200-100 ТПОФ-Ю 3610-3850

РЗДСОМ-115/15,75УЦТ1) 15,75/1/3 10-5 ТВ-35-25 980-1040

РЗДСОМ-155/20У1 (Т 1) 20/J/3 12,5-6,25 ТВ-35-25 1090-1170

РЗДСОМ-310/35У1 38,5/1/3 12,5-6,25 ТВ-35-25 2100

РЗДСОМ-620/З 5У1 38,5/ р/3 25-12,5 ТВ-35-25 2670

РЗДСОМ -1240//35У1 (Т 1) 38,5/|/3 50-25 ТВ-35-25 3640-4330

Т а б л и ц а  31.18. Характеристики 
фибробакелитовых трубчатых разрядников

Тип

Номина
льное нап
ряжение, 

кВ

Предельно 
отключае

мые токи, к А

Масса,
кг

РТФ-3 3 0 ,3 -5 1,38
РТФ-6 6 0,5-10 1,6
РТФ-10 10 0,2-1 1,6
РТФ-Ю 10 0 ,5 -5 1.6
РТФ-35 35 0,5-2,5 2,34
РТФ-35 35 1 -5 2,36
РТФ-35 35 2 -1 0 3,97
РТФ-110 110 0,5-2,5 11,43
РТФ-110 110 1 -5 11,2

31.8. РЕАК ТО РЫ

Реакторы предназначены для ограниче
ния тока КЗ и поддержания напряжения. Ре
актор представляет собой катушку с боль
шим индуктивным и малым активным со
противлением. Реакторы выполняют без 
стальных сердечников для того, чтобы ин

* Снят с производства.
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Т а б л и ц а  31.20. Шунтирующие реакторы

Тин
Номинальное
напряжение,

кВ

Номинальная 
мощность, 

кВ- А

Потери
мощности,

кВт
Система

охлаждения
Масса,

кг
Цена,
руб.

РОМ-1200/10У1 6,6/1/3 1100 20 М 38 000 —

ll/1/з 1100 20 м 38000 —

РТД-20000/35У1 38,5 20000 120 д 31900 19900

РОД-30000/35У1 38,5Д/3 30000 180 д 35100 21300

РОД-33333/110У1 121/1/3 33 333 180 д 39100 21 500

РОДЦ-бОООО/ 525/[/3 60000 205 ДЦ 66000 82000

500У1

РОДЦ-110000/ 787/ [/З 110000 350 ДЦ 95000 120300

750У1 21000

РОД Ц-20000/25 25 3300 110 ДЦ 24000 —

РТМ-3300/6У1 6,6 3300 — м 8780 —

РТМ-3300/10У1 и — м 8780 —

П р и м е ч а н и е .  Обозначение типа реактора: Р — реактор; Т  — трехфазный; О — однофазный; М, Д, 
ДЦ — обозначение системы охлаждения: в числителе — номинальная мощность, кВ-Л;  в знаменателе - - 
класс напряжения, кВ.

Т а б л и ц а  31.21. Технические данные опорных изоляторов для внутренних установок

Тип изолятор»

Напряжение, кВ
Минимальное 
разрушающее 

усилие при 
статическом 
изгибе, кг-с

Высота, м Масса, кгноминаль
ное

испытатель
ное при 
плавном 
подъеме

ИО-1-250УЗ(ТЗ) 1 11 250 62 0,57
ИОов-1-750УЗ(ТЗ) 1 11 750 72 2,9
ИОР-6-25СУЗ(ТЗ, 05, Т5) 6 36 250 70 0,65
ИО-6-.375УЗ 6 36 375 140 1,02
ИО-6-375-1УЗ 6 36 375 100 1
ИО-6-375-2УЗ 6 36 375 100 1
ИОР-6-375УХЛ2(Т2) 6 36 375 100 и
ИО-Ю-375УЗ 10 47 375 160 1,35
ИО-Ю-375-1УЗ 10 47 375 120 1,4
ИО-Ю-375-ПУЗ 10 47 375 120 1,4
ИОР-Ю-375УХЛ2(Т2) 10 47 375 120 1,6
И0-10-750УЗ 10 47 375 120 2,2
ИОР-10-750-1УХЛ2(Т2) 10 47 375 124 2,73
ИОР-10-750-11УХ Л (Т2) 10 47 375 120 2,3
ИОР-10-750-1 ПУХ Л 2('Г2) 10 47 375 120 —
ОФР-10-750-11УХЛ2(Т2) 10 47 375 490 5,6
И0-10-2000УЗ 10 47 2000 134 6
ИОР-10-2000УХЛ2(Т2) 10 47 2000 134 6,6
ИО-Ю-ЗОООУЗ 10 47 3000 154 7,3
ИОР-10-ЗОООУ X Л2(Т2) 10 47 3000 150 10
ИО-20-375УЗ 20 75 375 210 4.3
ИОР-20-375УХЛ2(Т2) 20 75 375 210 5,5
ОФР-20-500У2(Т2) 20 75 500 175 4,2
ИОР-20-750У З(ТЗ) 20 75 750 160 5,7
ОФР-20-750крУХЛ2(Т2) 20 75 750 256 7,4
С)ФР-20-750-1УХЛ2(Т2) 20 75 750 202 6,5
ОФР-20-750-ПУХЛ2(Т2) 20 75 750 257 8,3
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Продолжение табл. 31.21

Тип изолятора

Напряжение, кВ Минимальное 
разрушающее 

усилие при 
статическом 
изгибе, кг-с

Высота, м Масса, кгноминаль
ное

испытатель
ное при 
плавном 
подъеме

И<Э-20-3000УЗ 20 75 3000 206 12,6
ИОР-20-3000УХЛ(Т2) 20 75 3000 206 14,7
ОФР-24-750крУХЛ2(ТЗ) 24 85 750 283 7,7
ИО-35-375УЗ 35 110 375 372 6,87
ИОР-35-375УХЛ2(Т2) 35 110 375 372 11,5
ОФР-35-375УХЛ2(Т2) 35 НО 375 356 12
И0-35-750-У3 35 110 750 372 10,3
ИОР-35-750-УХЛ2(Т2) 35 110 730 372 11

Т а б л и ц а  31.22. Технические данные опорно-штырьевых, опорно-стержневых и сборных колонок
для наружной установки

Тип
Напряжение, кВ Разрушаю

щая нагрузка 
на изгиб, 

к г  с

Масса,
KJ

Цена,
руб.-кон.номиналь

ное
сухое,

разрядное
мокрое,

разрядное

ОНШ-10-500У1 10 50 34 500 4,4 2-70
ОНШ-10-2000У1 10 47 34 2000 10 5-80
OHlU-35-lOOO 35 ПО 35 1000 32,6 12-10
ОНСМ -10-2000 10 47 34 2000 8,8 —
ОНС-10-300 10 47 34 300 2,4 1-55
ОНС-10-500 10 47 34 500 4,2 _
ОНС-10-2000 10 47 34 2000 13 9-30
к о - ю 10 47 34 2000 26 _
КО-15С 15 63 45 1500 32,8 —
ОНС-20-300 20 75 55 300 7,5 8-00
ОНС-20-500 20 75 55 500 9 8-00
ОНС-20-1000 20 75 55 1000 16,1 8-10
ОНС-20-2000 20 75 55 2000 21,9 18-20
К0-20СУ 20 75 55 1200 33,6 —

ОНС-35-300 35 410 85 300 8,5 —
ОНС-35-500 35 ПО 85 500 14,3 8-00
НСО-35-1000 35 110 85 1000 22 13-80
ОНС-35-2000 35 НО 85 2000 43,5 —
ИОСУ-35-5001 35 ПО 85 500 34,4 —

КО-35С 35 НО 85 1000 41 —

КО-35СУ 35 110 85 900 42 —
ОНСУ-40-1000 40,5 135 90 1000 39 —
ОНС-40-1000 40,5 135 90 1000 36,5 —
ИОС-110-400 ПО 295 215 400 61 —
ИОС-110-600 110 295 215 600 71 45-50
КО -110-1250 ПО 295 215 1250 83,2 —
КО-110-1200 110 295 215 1500 106 —
КО-110-2000 ПО 295 215 2000 106 —
ОНС-110-1600 110 295 215 1600 94,3 —
ОНС-110-2000 ПО 295 215 2000 94,3 —
OHBH-35-IOOO 35 ПО 85 1000 22,5 —
ИОО-1 3 — — 500 4,1 —

Пр и м е ч а ни е .  Условные обозначения: О — опорный: Н — наружной установки: С — стержневой: 
У — усиленный (усиленное исполнение по длине пути утечки тока, категория Б); ВП -  с внутренней 
полостью; Ш — штырьевой. __________
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Т а б л и ц а  31.23. Технические данные проходных изоляторов для внутренних установок

Тип изолятора
Номиналь

ное напряже
ние. кВ

Номиналь
ный ток, Л

Минималь
ное разру

шающее уси
лие на изгиб, 

даН (кге)

Выдерживае
мое напряже
ние (действую 
шее) при плав
ном подъеме 
в сухом со
стоянии, кВ

Масса, кг

ИП-6/400-375-1У, ХЛ, Т2 6 400 375 36 3,6
ИП-6/400-375-11У, ХЛ, Т2 6 400 375 36 3,6
ИП-10/630-750-1 У, ХЛ, Т2 10 630 750 47 6,2
ИП-10/630-750-НУ, ХЛ, Т2 10 630 750 47 6,2
ИП-10/630-750-IIIУ, ХЛ, Т2 10 630 750 47 6,3
И П-10/1000-750-У, XJI, Т2 10 1000 750 47 7,5
ИП-10/1600-750У, ХЛ, Т2 10 1600 750 47 8,4
ИП-10/1000-750УЗ 10 1000 750 47 6
ИП-10/1600-750УЗ 10 1600 750 47 6,8
ИП-Ю/1000-3000У, ХЛ, Т2 10 1000 3000 47 25,9
И-Ю/1600-3000У, ХЛ, Т2 10 1600 3000 47 25,9
ИП-Ю/2000-3000У, ХЛ, Т2 10 2000 3000 47 25,9
ИП-Ю/3150-ЗОООУ, ХЛ, Т2 10 3150 3000 47 25,9
ИП-10/3150-4250У2 10 3150 4250 47 48,5
И П-10/4000-4250У 2 10 4000 4250 47 48,5
ИП-10/5000-4250У2 10 5000 4250 47 70,7
ИП-10/6300-4250У2 10 6300 4250 47 69,7
ИП- 10/8000-4250У 2 10 8000 4250 47 69
ИП-Ю/10000-4250У2 10 10000 4250 47 69
ИПК-10/1600-500У, ТЗ 10 1600 500 47 5
ИПК-10/2000-1000У, ТЗ 10 2000 1000 47 9,2
ИПК-10/4000-1500У, ТЗ 10 4000 1500 47 16,8
ИП-20/1000-2000У, ХЛ2 20 1000 2000 75 49,5
ИП-20/1600-2000У, ХЛ2 20 1600 2000 75 49,5
ИП-20/2000-2000У, ХЛ2 20 2000 2000 75 49,5
ИП-20/3150-2000У, ХЛ2 20 3150 2000 75 49,5
ИП-20/6300-2000У, ХЛ2 20 6300 2000 75 106
ИП-20/10000У, Т2 20 10000 — 75 61
ИП-20/16000У, Т2 20 16000 — 75 127
ИП-20/10000-1У, ХЛ, Т2 20 10000 — 75 70,5
ИП-24/30000-3000У, ХЛ, Т2 24 30000 3000 85 239
ИП-35/400-750-1 У, ХЛ, Т2 35 400 750 110 37,1
ИП-35/400-750-ПУ, ХЛ, Т2 35 400 750 110 37,1
ИП-35/630-750-1 У, ХЛ, Т2 35 630 750 110 37,4
ИП-35/630-750-11У, ХЛ, 12 35 630 750 110 37,4
ИП-35/630-750-111У, ХЛ, Т2 35 630 750 ПО 37,5
ИГ1-35/1600-750У. ХЛ, Т2 35 1600 750 110 46,1
ИП-35/1000-750У, ХЛ, Т2 35 1000 750 110 45,1

Шунтирующие реакторы (табл. 31.20) 
масляные, предназначены для компенсации 
реактивной мощности в линиях электропере
дачи напряжением 10, 24, 35, ПО, 330, 500, 
750 кВ. Охлаждение масляное, с принуди
тельной циркуляцией воздуха, естественной 
циркуляцией масла или принудительной цир
куляцией воздуха и масла.

31.9. ОПОРНЫЕ ПРОХОДНЫЕ 
ИЗОЛЯТОРЫ И КОНДЕНСАТОРЫ

Косинусные конденсаторы (табл. 31.24) 
предназначены для повышения коэффициен
та мощности электроустановок переменного 
тока и для применения в конденсаторных 
установках (табл. 31.25).
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Т а б л и ц а  31.24. Технические данные конденсаторов для / =  40 "С
Напря Мощ Ем Высо Напря Мощ Ем Высо

Тип жение, ность, кость, та, Н, Тип жение, ность, кость, та, Н,
кВ квар мкФ мм кВ квар мкФ мм

I серии КС1-1,05-37,5-2ХЛ 1 1,05 37,5 108 466

КМ1-0,38-13-ЗУЗ (1 УЗ, 
2 УЗ)
КМ1-0.50-13-ЗУЗ (1УЗ, 
2УЗ)
КМ1-0.66-13-ЗУЗ (1УЗ, 
2УЗ)
КМ1-3,15-13-2УЗ

0.38 13 286 404 КС 1 -3,15-37.5-2XJ11 3,15 37,5 39,9 466
КС 1 -6.3-37.5-2Х Jl 1 6.3 37,5 3 506

0.5

0,66

3,15

13

13

13

165

95

4,2
1

404

418

441

КС1-10,5-37,5-2ХЛ1 
КС2-0,23-18-ЗУЗ (1УЗ, 
2УЗ)
КС2-0,38-50-ЗУЗ (1УЗ, 
2УЗ)
КС2-0.66-50-ЗУЗ (1УЗ,

10,5
0,23

0,38

0.66

37,5
18

50

50

1
1084

1104

336

546
725

725

739К М1 -6.3-13-2 УЗ 6,3 13 471 2УЗ)
КС2-1.05-75-2УЗ (1УЗ) 
КС2-3,15-75-2УЗ (1УЗ)

КМ1-1У.5-13-2УЗ 
КМ2-0.38-26-ЗУЗ (1УЗ, 
2УЗ)
КМ2-0.50-26-ЗУЗ (1УЗ, 
2УЗ)
К М2-0,66-26-3 УЗ (1УЗ, 
2УЗ)
К М2-3,15-26-2 УЗ
КМ2-6.3-26-2УЗ
КМ2-10,5-26-2УЗ

10,5
0,38

13
26

0.4
572

526
719 1.05

3,15
75
75

216
24

739
756

0,5 26 330 719 КС2-6,Э-75-2УЗ (1УЗ) 
КС2-10,5-75-2УЗ (1УЗ)

6,3
10,5

75
75

6
2

786
841

0,66 26 190 733 КС2-0.38-50-ЗХЛ 1 (2ХЛ1 
КС2-0,66-50-ЗХЛ1 (2ХЛ1)

0,38
0,66

50
50

1104
366

787
781

3,15
6.3

10,5

26
26
26

8.4
2
0,8

756
786
841

КС2-3.15-75-2ХЛ1 
КС2-6.3-75-2ХЛ 1 
КС1-10.5-75-2ХЛ1

3,15
6,3

10,5

75
75
75

24
6
2

781
821
861

КС2-1,05-50-2УЗ 1,05 50 145 733
КС2-6,3-50-2УЗ 6,3 50 4 786 IV серия
КС2-10,5-50-2УЗ 10,5 50 1,4 841

(I серия КСО-0,23-4-ЗУЗ (1УЗ, 
2УЗ)

0,23 4 241 259

КС 1-0,23-6,5-3 УЗ (1УЗ, 0,23 6.5 391 404 КСО-0,38-12,5-ЗУЗ (I УЗ, 0,38 12,5 276 259
2УЗ) 2УЗ)
КС1-0,38-18-ЗУЗ (1УЗ, 0,38 18 397 404 КСО-0,66-12,5 <1 УЗ, 0,66 12,5 91 273
2УЗ) 2УЗ)
КС1-0,50-18-ЗУЗ (1УЗ, 0,5 18 229 404 КСО-3.15-25-2УЗ (1УЗ) 3,15 25 8 2%
2УЗ) КСО-6,3-25-2УЗ (1УЗ) 6.3 25 2 326
КС 1-0,66-20-3УЗ (1УЗ, 0,66 20 146 418 КСО-Ю.5-25-2УЗ (1УЗ) 10,5 25 0,7 381
2УЗ) КС(>-3,15-50-2УЗ (1УЗ) 3.15 50 16 441
КС2-0.23-13-ЗУЗ (1УЗ, 0,23 13 783 719 КС1-6,Э-50-2УЗ (1УЗ) 6,3 50 4 471
2УЗ) КС 1-10,5-50-2 УЗ (1УЗ) 10,3 50 1,4 526
KC2-0,38-36-3y3 (1 УЗ, 0,38 36 794 725 КС2-3.15-100-2УЗ (1УЗ) 3.15 100 32 756
2УЗ) КС2-6,3-100-2УЗ (1УЗ) 6.3 100 8 786
КС2-0,50-36-3УЗ (1 УЗ, 0,5 36 488 725 КС2-10,5-100-2УЗ (1УЗ) 10,5 100 2,8 841
2УЗ)
КС2-0.66-40-ЗУЗ (1 УЗ, 0,66 40 292 733 ■
2УЗ) V серия

III серия КСК1-0,38-30-ЗУЗ (2УЗ) 0,38 30 662 410
КС1-0.23-9-ЗУЗ (1УЗ, 0,23 9 542 410 КС К 1 -0,40-33* / 3-ЗУ 3 0,4 33‘/з 663 410
2УЗ) (2УЗ)
КС1-0,38-25-ЗУЗ (1УЗ, 0,38 25 552 410 КСК1-0.66-40-ЗХЛ1 0,66 40 292 472
2УЗ) (2ХЛ1)
КС1-0.66-25-ЗУЗ (1УЗ, 0,66 25 183 418 КСК1-1.05-6,3-2ХЛ! 1,05 63 182 472
2УЗ) КСК1-3,15-75-2ХЛ 1 3,15 75 24 466
КС1-1.05-37.5-2УЗ (1УЗ) 1.05 37,5 105 418 КСК1-6,3-75-2ХЛ1 6.3 75 6 506
КС1-ЗЛ5-37.5-2УЗ (1УЗ) 3,15 37.5 12 441 КСК1 -10,5-75-2Х Л 1 10,5 75 2 546
КС1-6,3-37,2-2УЗ (1УЗ) 6.3 37,5 3 471 КСК2-0,66-80-ЗХ Л 1 0,66 80 585 787
КС1-10,5-37,5-2УЗ (1УЗ) 10.5 37,5 1 526 (2ХЛ1)
КС1-0,38-ЗХРЛ-1 0,38 25 552 472 КСК2-3,15-150-2ХЛТ 3.15 150 48 787
(2ХПЛ1) КСК2-1.05-125-2ХЛТ 1,05 125 361 787
КС1-0,66-25-ЗХПЛ 1 0,66 25 183 466 КСК2-6.3-150-2Х Л 1 6,3 150 12 821
(2ХПЛ1) КСК2-!0,5-150-2ХЛ1 10,5 150 4 861

П р и м е ч а н и е .  Структура условною обозначения следующая: ХХХХ-тип: X -  номинальное напря
жение. кВ; X — номинальная мощность, квар; X — конструктивное исполнение в зависимости от качества 
изолированных выводов (1, 2, 3); XX — вид климатического исполнения.
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Т а б л и ц а  31.25. Технические данные конденсаторных установок напряжения

Тип
Номиналь
ная мощ

ность, квар
Напряжение,

кВ
Количество 

конденсатор
ных ячеек

Высота, мм Масса, кг

УКМ-6,3-400У1 400 6,3 2 2060 900
УКМ-10,5-400У1 400 10,5 2 2060 910
УКМ-6,3-600У1 600 6,3 3 2060 1185
УКМ-10,5-600У1 600 10,5 3 2060 1200
У КЛ-6,3-450У 1 450 6,3 1 1800 700
УКЛ-6.3-900У1 900 6,3 2 1800 950
УКЛ-6,3-1350У1 1350 6,3 3 1800 1200
УКЛ-6,3-1800У1 1800 6,3 4 1800 1450
УКЛ-10,5-450 У1 450 10,5 1 1800 700
УКЛ-10,5-900У1 900 10,5 2 1800 950
УКЛ-10,5-1350У1 1350 10,5 3 1800 1200
УКЛ-10,5-1800 У1 1800 10,5 4 1800 1450
УК-6,Э-ЗООЛ(П)УЗ 300 6,3 3 1800 670
УК-Ю,5-ЗООЛ(П)УЗ 300 10,5 3 1800 670
УК-6,3-450Л(П)УЗ 450 6,3 3 1800 670
УК-10,5-450Л(П)УЗ 450 10,5 3 1800 670
УК-6,3-675Л(Г1)УЗ 675 6,3 4 1800 915
УК-!0,5-675Л(П)УЗ 675 10,5 4 1800 915
УК-6>600Л(П)УЗ 600 6,3 5 1800 1160
У К-6,3-900Л (П)У 3 900 6,3 5 1800 1160
УК-10,5-600Л(П)УЗ 600 10,5 5 1800 1160
УК-10,5-900Л(П)УЗ 900 10,5 5 1800 1160
УК-6,3-750Л(П)УЗ 750 6,3 6 1800 1450
УК-10,5-750Л(П)УЗ 750 10,5 6 1800 1405
УК-6,3-1125Л(П)УЗ 1125 6,3 6 1800 1405
УК-10,5-1125Л(П)УЗ 1125 10,5 6 1800 1405

П р и м е ч а н и е .  УК -  установка конденсаторная; М — модернизированная; J1 — размещение ячеек 
ввода слева: номинальное напряжение, кВ; номинальная мощность, квар; климатическое исполнение и 
категория размещения.

Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ь  В Т О Р О Й

ЭЛЕКТРОЛИЗНЫЕ И ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИЕ 
УСТАНОВКИ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА КАЧЕСТВО 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ
32.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Современная металлургия является ос
новным потребителем электроэнергии; зна
чительная ее часть расходуется на постоян
ном токе или на частоте, отличной от 
промышленной, для получения электролити
ческим и электротермическим способами 
различных металлов, их сплавов и многих 
продуктов химической промышленности. 
Мощными приемниками электроэнергии 
являются электролизеры алюминия, магния, 
цинка, меди, никеля. Мощность приемников 
крупных предприятий цветной металлургии

на постоянном токе составляет 1000 — 2500 
МВт. В настоящее время наряду с электро
лизом растворов и расплавов на постоянном 
токе применяют электролиз на гокс сложной 
формы. При нестационарном режиме ра
боты электролизеров повышается плотность 
тока электролиза в сочетании с реверсирова
нием или прерыванием постоянного тока 
и стабилизацией электрических параметров. 
Этот режим способствует интенсификации 
технологическою процесса вследствие устра
нения отрицательных явлений, сопутствую
щих повышению плотности тока, таких как 
снижение качества катодного осадка, потеря 
благородных металлов и пассивация анодов.
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Т а б л и ц а  32.1. Технико-экономические показатели полупроводниковых выпрямительных
агрегатов для электролвзных ;установок цветной металлургнв и химической промышленности

Номи Напряжение Номиналь Коэффи
Цена,
руб.Тип нальная

мощность,
кВт

питающей
сети,

кВ

выпрям
ленного 
тока, В

ным 
выпрямлен
ный гок, А

КПД, % циент
мощ
ности

ВАК В2-12500/75 937,5 6; 10 75 12500 94,5 0,92 10800
ВАКВ2-12500/150 1875 6; 10 150 12500 95,2 0,92 II 000
ВАКВ2-12500/300 3750 6; 10; 35 300 12500 97 0,93 17000
ВАКВ2-12500/450 5625 6; 10; 35 450 12500 97,2 0,93 17500
ВАКВ2-12500/600 7500 6; 10 600 12 500 97,7 0,95 18000
ВАКВ2-12500/850 10625 6; 10; 35 850 12500 98,2 0,95 16500
ВАКВ2-12500/75 1875 6; 10 75 25000 94,7 0,92 18100
ВАКВ2-25000/150 3750 6; 10 150 25000 95,5 0,92 18 700
В А К В2-2500/300 7500 6; 10; 35 300 25000 97,2 0,93 30000
ВАКВ2-2500 0/450 11250 6; 10; 35 450 25000 97,5 0,83 30500
ВАКВ2-25000/600 15000 10; 35 600 25000 98 0,95 34500
ВАКВ2-25000/850 21250 10; 35 850 25000 98,5 0,95 37000
ВАКД-12500/300 3750 6; 10; 35 300 12 500 97 0,93 15440
ВАКД-12500/450 5625 6; 10; 35 450 12500 912 0,93 15540
ВАКД-12500/600 7500 6; 10 600 12500 97,7 0,95 16000
ВАКД-12500/850 10625 6 ; 10; 35 850 12 500 98,2 0,95 17000
В А КД -25000/300 7500 6 ; 10; 35 300 25000 97,2 0,93 30000
ВАКД-25000/450 11250 6; 10; 35 450 25000 97,5 0,93 30 500
ВАК Д-2500 (У 600 15000 10; 35 600 25000 98 0,95 31000
ВАКД-25000/850 21250 10; 35 850 25000 98,5 0.95 31500
ВАКЭЛ-1250/250 287,9 0,38 230 1250 93,5 0,86 2140
ВАКЭЛ-1000/250-2 250 0,38 250 1000 93,5 0,86 1350
ВАК ЭЛ -1250/230-3 287 6; 10 230 1250 93.5 0,86 —
ВАКЭЛ-1250/115-4 144 0,38 115 1250 93,5 0,86 —

П р и м е ч а н и я :  1. Выпрямительные агрегаты серии ВАКВ2 имеют водяное охлаждение по замкну
тому циклу.

2. Выпрямительные агрегаты серии ВАКЭЛ имеют водяное охлаждение но разомкнутому циклу.
3. Выпрямительные агрегаты серии ВАКД имеют воздушное принудительное охлаждение по ра

зомкнутому циклу.

Основными источниками питания элек
тролизных и электротермических установок 
являются полупроводниковые преобразова
тели электроэнергии, которые снижают по
казатели качества электроэнергии и надеж
ность систем электроснабжения, оказывают 
отрицательное воздействие на работу элек
трооборудования предприятия [17, 18].

32.2. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 
АГРЕГАТЫ 

ПИТАНИЯ ЭЛЕКТРОЛИЗЕРОВ 
СТАЦИОНАРНЫМИ ТОКАМИ

Промышленность выпускает несколько 
серий неуправляемых и управляемых стати
ческих полупроводниковых агрегатов пита

ния для установок электролиза, гальваники 
и электрохимической обработки металлов. 
Технико-экономические показатели этих 
агрегатов приведены в табл. 32.1 и 32.2.

В агрегатах низкого напряжения и боль
шого выпрямленног о тока применяют 6-фаз- 
ную нулевую схему с уравнительным реакто
ром, в установках на напряжение выше 300 В 
преимущественно 3-фазную мостовую схему. 
В агрегатах большой мощности используют 
параллельное и последовательное соедине
ние выпрямительных 3-фазных мостов.

В преобразователях небольшой мощно
сти применяют естественное воздушное ох
лаждение вентилей и тиристоров, средней 
мощности — принудительное воздушное и 
большой мощности — водяное охлаждение 
по замкнутому или разомкнутому циклу.



Т а б л и ц а  32.2. Технико-экономические показатели полупроводниковых выпрямительных агрегатов для гальваники и электрохимической
обработки металлов

Тип

Номи
нальная

мощ
ность,

кВт

Выпрямленное
напряжение,

В

Выпрямленный
ток,

Л КПД.
%

Коэффи
циент
мощ
ности

Вил охлаждения Габариты, мм Масса,
KI

Цена.
рубмини

мальное
номи

нальное
мини

мальный
номи

нальный

ВА КГ-18/9-320-4 5,76 12 18 75 320 70 0,64 Воздушное принудительное 169x870x495 300 800
2,88 3 9 67 0,67

ВАКГ-12/6-630-4 7,56 9 12 150 630 70 0,73 То же 169x87x495 350 800
3,78 3 6 63 0,68 »  »

ВАКГ-12/6-1600-4 19,2 9 12 400 1600 72 0,7 Общее—воздушное, венти 177х916х 752 650 1380
9,6 3 6 65 0,68 лей—водяное

ВАК Г-12/6-3200-4 38,4 9 12 750 3200 75 0,7 То же 177x916x890 850 1800
19,2 3 6 70 0,68 »  »

ВАК-100-12-4 1,2 6 12 10 100 78 0,82 Естественное 100x850x570 180 940
0,6 3 6 72 0,81 То же

ВАК-100-24-4 2,4 12 24 10 100 84 0,82 »  » 1565 x 765 x 515 250 1650
ВАК-630-24-4 15,1 12 24 63 630 88 0,9 Об 1 цее—возду шн ое, eei it h -

лей— водяное
ВАК-1600-24-4 38,2 12 24 1600 87 — То же 1700 х 176x800 1155 2700

ВАК-3200-24-2 76,8 12 24 — 3200
6Z

89
НА

— >> » 1900x2315x900 2340 3720

ВАК-12500-12-4 150 3 12 1250 12 500
о4
84 0,89 Т рансформа гора—совтоловое, 2375x2945x2400 5650 9557

вентилей — водяное
ВАК-12500-24-4 300 6 24 1250 12500 88 0,87 То же 3300 х 2650 х 3000 9700 10000
ВАК Р-100-12-4 1,2 6 12 10 100 78 0,82 Естественное 1000x850x570 190 1280
ВАК Р-320-18-4 5,76 9 18 32 320 79 0,82 Воздушное принудительное 1600x870x530 230 825

2,88 2 9 72 0,81
В АКР-630-12-4 7,56 3 12 63 630 82 0,83 1600x870x530 260 975

3,78 2 6 — — 73 0,83
ВАК Р-1600-12-4 19,2 3 12 160 1600 82 0.91 Общее—естественное, венти 1980 х 1275x840 1100 4500

70 0,86 лей—водяное
ВАК Р-3200-12-4 38,4 3 12 320 3200 83 0,91 То же 1980х 1275x840 1300 5800

19.2 2 6 71 0,86 »  »

§ 
32.2 

П
олупроводниковые 

агрегаты 
питания 

электролизеров 
стационарными 

т
оками
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32.3. АВ^ГОМАТИЗИРОВАННЫЕ 
ТИРИСТОРНЫЕ СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ 
ЭЛЕКТРОЛИЗЕРОВ НЕСТАЦИОНАРНЫ

МИ ТОКАМИ

Автоматизированные тиристорные си
стемы серии САПТ предназначены для пита
ния электролизеров цветных металлов неста
ционарными токами. Технические данные 
тиристорной системы этой серии приведены 
ниже [18]:

Технические данные тиристорной системы 
серии САПТ

Ряд номинальных вы
прямленных токов, кА 6,3; 12,5;

25; 37,5; 50
Ряд максимальных вып

рямленных напряже
ний, В .......................... 450; 850

Диапазон регулирования 
выпрямленного то
ка, % ...............................5-100

Пределы регулирования 
длительности импуль
сов тока, с: 

прямого направле
ния ..........................10-100

обратного направле
ния ..........................0 ,2 -2

Пределы регулирования 
паузы в импульсном ре
жиме, с ..........................0 ,2 -2

Точность поддержания 
заданного тока нагруз
ки, % ..............................  + 3

КПД, не менее . . . .  0,95 
Коэффициент мощности 

при работе в неревер
сивном режиме . . . 0,82 — 0,92 

Фазность пульсаций вып
рямленного напряже
ния при номинальном 
токе:

6,3 к А .......................... 6
12,5кАивыше . . .  12

Автоматизированные тиристорные си
стемы имеют высокий КПД (0,96 — 0,98), ко
торый на 8 — 14% выше, чем у двигателей-ге
нераторов, и на 4 —6°;, выше, чем у ртутных 
выпрямителей; малые габариты и большую 
комплектность; на 1 кВт преобразованной 
мощности приходится 1—2 кг массы обору
дования (для двигателей-r енерато- 
ров — 15—30 кг, а для ртутных выпрямите
ле й—2 —5 кг); высокую надежность и 
долговечность; простоту устройства и об-
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Т а б л и ц а  32.3. Технические данные СУВ

Параметры СУВР-Н СУВР-М СУВ-М СУВ-А СУВ-К

Номинальный выпрямленный ток, А 12500 6300 6300 12 500 12500
Количество тиристоров в одном плече 20 10 10 20 20
Допустимьгй ударный ток в течение 10 мс, 

10* А
22 11 11 22 22

Максимально допустимое значение интеграла 
квадрата аварийного тока в течение 10 мс, 
106 Д2-С

235 59 59 235 235

Т а б л и ц а  32.4. Технические данные тиристорных преобразователей

Типоисполнение

Номи
нальный 
выпрям
ленный 
ток, А

Макси
мальное 

выпрямлен
ное напря
жение, В

Количество Трансформатор

СУВ УЗП УУ ПУ-1* ПУ-2 тип
ко-
ли-
чс-

ство

САПТ-1-6300/450-Т-Э-У4 6 300 450 1 1 1 1 I ТМНП-6300 1
САПТ-1-12 500/450-Т-Э-У4 12500 450 2 1 1 1 I ТДНПВ-1250С 1
САПТ-1-12 500/850-Т-Э-У4 12500 850 2 1 1 1 1 ТДНП-25000 1
САПТ-1-25 000/450-Т-Э-У4 25000 450 4 2 1 1 1 ТДНП-25000 1
САПТ-1-25 000/850-Т-Э-У4 25000 850 4 2 1 1 1 ТДНП-4000 1
САПТ-1-37 500/450-Т-Э-У4 37500 450 6 3 3 1 3 ТДНП-12500 3
САПТ-1-37 500/8 50-Т-Э-У4 37 500 850 6 3 3 1 3 ТДНП-25000 3
САПТ-1-50 000/450-Т-Э-У4 50000 450 8 4 2 1 2 ТДНП-25000 2
СА ПТ-1-50 000/850-Т-Э-У4 50000 850 8 4 2 1 2 ТДНП-40000 2

* Не входят в состав систем, работающих в режиме стабилизации постоянного тока.

служивания; постоянную готовность к рабо
те и высокую способность к автоматизации; 
безынерционность и отсутствие вращающих
ся частей. Основными системами тири
сторных преобразователей являются секции 
управляемых выпрямителей (СУВ), устрой
ства защипы от перенапряжений (УЗП) 
и управления (УУ).

В зависимости от схемы выпрямления 
управляемые выпрямители имеют пять ти- 
поисполнений: реверсивные с мостовой 
СУВР-М, нулевой СУВР-Н и встрсчно-па- 
раллельпыми схемами; нереверсивные с мо
стовой СУВ-М, нулевой анодной СУВ-А 
и нулевой кат одной СУ В-К схемами. Нере
версивный мостовой выпрямитель образует
ся из СУВ-А и СУВ-К, реверсивный — из 
двух СУВР-Н. Технические данные упра
вляемых выпрямителей приведены в табл. 
32.3 [18].

Конструктивно СУВ выполнены в виде 
шкафа двухстороннего обслуживания, в ко
тором размещены тиристоры типа Т-630, 
предохранители типа ПП-57, индуктивные 
делители тока, формирова тели управляющих 
импульсов, /?С-ценочки для зашиты тиристо

ров от коммутационных перенапряжений, 
ячейки схемы бесконтактного контроля пере
горания предохранителей. Тиристоры уста
новлены на шести водоохлаждаемых шинах 
квадратного сечения. Применение тиристо
ров высокого напряжения позволило отка
заться от последовательною их соединения, 
повысить устойчивость силовой части СУВ 
в аварийных режимах и существенно снизить 
габариты преобразовательных систем.

Устройства защиты от перенапряжений 
ограничивают возникающие в питающей се
ти или в нагрузке внешние перенапряжения 
до уровня, не вызывающего повреждения ти
ристоров секции. В УЗП установлены также 
фильтры для подавления радиопомех. В за
висимости от максимального выпрямленно
го напряжения СУВ устройств имеют две 
модификации — УЗП-450 и УЗП-850. Устрой
ства управления обеспечивают отработку за
данной токограммы и защиту СУВ при воз
никновении аварийных режимов. Они также 
имеют две модификации — УУ-7 (для упра
вления трехфазным мостовым выпрямите
лем) и УУ-6 (для управления двумя фазосме
щенными мостовыми выпрямителями, под-
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Рис. 32.1. Структурная схема тиристорных 
преобразователей нереверсивной серии 

СЛПТ-1 -25000/850- Г-Э-У4

клЮченными к вентильным обмоткам сило
вого трансформатора, которые соединены 
в звезду и треугольник). Каждая модифика
ция имеет несколько типоисполнений, отли
чающихся шкалами измерительных прибо
ров. Конструктивно эти устройства (так же 
как и УЗП) выполнены и виде шкафа дву
стороннего обслуживания размером 700 х 
х 2500 х 800 мм. Созданы две модификации 

пультов управления ПУ-1 (для задания 
и контроля параметров токограммы в ревер
сивном и импульсном режимах) и ПУ-2 (для 
управления коммутационной аппаратурой 
и сигнализацией состояния узлов СУВ). Тех
нические данные тиристорных преобразова
тельных агрегатов приведены в табл. 32.4.

На рис. 32.1 приведена структурная 
схема г нереверсивной СУВ типа 
САПТ-1-25000/850-Т-Э-У4 для питания на
грузки постоянным или импульсным током. 
Реакторы Ы и L2 обеспечивают автономную 
работу фаэоемешенных мостовых выпрями
телей, образованных секциями СУВ-А 
и СУВ-К. Вентильные обмотки силового 
трансформатора типа ТДНП-40000/10, име
ющие одну группу соединений, включены па
раллельно. Переключение ступеней силового 
трансформатора производится автоматиче
ски при выходе углов управления тиристора
ми из оптимальной зоны. Для выравнивания 
нагрузки параллельно работающих мо
стовых выпрямителей используют специаль
ную схему выравнивания тока.

Системы на токи 37 500 и 50000 А 
строят из блоков на 12500 и 25000 А со
ответственно, имеющих общую схему зада
ния и регулирования тока.

Для питания электролизеров кадмия, 
висмута, олова, золота, редкоземельных эле
ментов выпускают тиристорные агрегаты, 
в состав которых входят три типа неревер
сивных СУВ и реверсивных СУВР исполне
ния с естественным воздушным охлажде
нием вентилей. Технические данные мало
мощных СУВ приведены в табл. 32.5.

Особенностью тиристорных преобразо
вателей серии САПТ является наличие реак
торов на выходе параллельно работающих 
фазосмещенных мостовых выпрямителей. 
Необходимость в их установке обусловли
вается разностью мгновенных значений вы
прямленных напряжений -  напряжением не
баланса [18]. При отсутствии реакторов 
напряжение небаланса, меняющее свою по
лярность через 30° (электрический угол), по
переменно запирает тиристоры выпрями
тельных мостов, вынуждая их коммутиро
вать с двойной частотой и амплитудным 
током, равным току нагрузки. Это приводит 
к повышенному нагреву тиристоров и пре
дохранителей, увеличению коммутационных 
потерь, увеличению динамических нагрузок 
на электрооборудование, ухудшению коэф
фициента мощности.

Индуктивность реактора определяют из 
следующего соотношения [18]:

£ __Ящ + 4J?T + 2Rp____

2 4 /In
\ / у - W

(32.1)

где Кш — сопротивление ошиновки, Ом: 
R { — активное сопротивление фазы вентиль
ной обмотки силового трансформатора, Ом; 
Rp — активное сопротивление реактора, Ом; 
Lr — индуктивность фазы вентильной обмот
ки силового трансформатора. Ги: /  -  часто
та напряжения сети, Гц; / 11<м — минимальный 
ток нагрузки, до которого сохраняется авто
номная работа выпрямительных мостов, А; 
1 у — установившееся значение уравнительно
го гока, А.

Напряжение небаланса зависит от угла 
управления и определяется гго формуле

Ицб — 0,875м 2ф, м * И  -

(3X2)
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Параметры СУВР-500 СУВ-1000 СУВ-1600

Номинальный ток, А
Напряжение максимальное выпрямленное, В 
Схема выпрямления трехфазная, мостовая 
Количество параллельных вентилей в плече, шт. 
Габариты (ширина х глубина х высота), мм 
Масса, кг

500
660

Реверсивная
1

900x450x2150
465

1000
660

Нер
2

475

1600
660

еверсивная
4

1050x525x2150
900

ще Ы2ф,м ~ максимальное фазное напряжение 
вентильной обмотки; а  — угол управления 
тиристорами.

Рассчитанные но (32.1) реакторы обеспе
чивают параллельную работу тиристорных 
агрегатов в режиме стабилизации прямого 
тока и полупроводниковых агрегатов. Такая 
необходимость возникает в период рекон
струкции преобразовательной подстанции 
при замене полупроводниковых агрегатов 
тиристорными. Эффективное использование 
тиристоров достигается при равномерном 
распределении тока в параллельных ветвях. 
Неравномерное распределение токов в па
раллельных ветвях происходит в основном 
из-за технолог ического разброса параметров 
вольт-амперных характеристик тиристоров и 
асимметрии тока по фазам, обусловленной 

конструктивными особенностями.
Для выравнивания тока в параллельных 

ветвях применяют индуктивные делители то
ка (ИДТ) по схеме с задающим тиристором. 
Выравнивающую ЭДС в ветвях, обусловлен
ную действием делителя тока, определяют 
по выражению, В,

e , = L d tfk — t'c) 
dt

(32.3)

где L -  индуктивность делителя, Г; /ц — ток 
к-й ветви, А; /с — задающее значение тока, 
с которым сравнивается ток в параллельных 
ветвях:

1 v
*С =  “  I  * * .

где и — число параллельных ветвей.
Последовательно с каждым тиристором 

установлены быстродействующие предохра
нители ПП-57. Параметры предохранителей 
выбраны таким образом, чтобы обеспечива
лось отключение пробитого тиристора при 
несимметричном внутреннем КЗ. При проте
кании аварийного тока через поврежденное 
плечо предохранители не перегорают. Па
раллельно каждому тиристору установлена 
ЯС-иепь, ограничивающая коммутационные 
перенапряжения.

Основным элементом устройства за
щиты от перенапряжений является конденса
торный фильтр, подключенный к шинам 
переменного и постоянного тока через вспо
могательный выпрямитель. Емкость конден
сатора определяют с учетом наиболее небла
гоприятного случая возникновения перена
пряжений — отключения силового трансфор
матора на XX

1/31/2л/Ис  =
2 n f ( U & - 2 U i y

(32.4)

где U2л — линейное напряжение вентильной 
обмотки, В; — ток намагничивания, приве
денный к вентильной обмотке (в расчетах 
принимают равным току XX), А; /  -  частота 
напряжения сети, Гц; (/„ —максимальный 

уровень напряжения ограничения, ВТ
Функциональная схема системы автома

тического регулирования тока нагрузки при
ведена на рис. 32.2. В схему реверсивного 
трехфазного выпрямителя (блока) входят 
трансформаторы тока ТТ, датчик нуля тока 
Д Н Т формирователи импульсов ФИ, фазо
смещающие устройства ФСУ, регулятор то
ка РТ, датчик тока ДТ,  формирователь зада
ния амплитуд импульсов тока ФА, формиро
ватель задания длительностей импульсов 
тока ФД, логическое переключающее 
устройство ЛПУ. Задание длительности 
и амплитуды импульсов тока каждого на
правления вводится оператором в ФД со
гласно технологическим требованиям с по
мощью устройств задания, расположенных 
в пульте управления ПУ-1. Сформированный 
по длительности ФД и амплитуде ФА сигнал 
задания т ока поступает на вход РТ  блоков, 
находящихся в работе. Одновременно ЛПУ  
по сигналам ФД формирует сигнал на пере
ключение выпрямительных комплектов. 
Переключение происходит от Д Н Т  блоков, 
подключенных к-ЛIIУ  через логическую схе
му И. Кроме сигнала задания, на вход РТ  
подают сигналы отрицательной обратной 
связи, пропорциональные выпрямленному 
гоку СУВР. Сигналы отрицательной обрат
ной связи по току формируются датчиками
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Рис. 32 2. Функциональная схема системы 
автоматическою регулирования тока на

грузки

Рис. 32.3. Функциональная схема защиты от 
перегрузок и коротких замыканий

тока Д Т из напряжений, снимаемых с шун
тов, установленных в цепи выпрямленного 
тока. Одновременно датчики тока осущест
вляю! гальваническую развязку силовых це
пей и цепей управления. Закон регулирова
ния определяется усилителем РТ  и параме
трами нагрузки. Выравнивание токовой на

грузки блоков обеспечивается идентич
ностью настройки регуляторов тока.

Выравнивание нагрузок выпрямитель
ных секций достигается путем алгебраиче
ского суммирования на входе ФСУ сигнала 
рассогласования датчиков тока Д Т  с сигна
лом управления. Фазосдвигающие устрой
ства ФСУ преобразуют аналоговый сигнал 
управления в дискретный импульс, фазовый 
угол которого пропорционален сигналу 
управления. Формирователи импульсов ФИ 
формируют импульс для одновременного 
управления 12 параллельно включенными 
тиристорами. Запирание неработающих ком
плектов тока прямого или обратного напра
влений производится наложением запрета на 
соответствующие ФИ. Формирователь дли
тельности импульсов тока выполнен на ло
гических элементах.

В каждом управляемом мосте (блоке) 
агрегата предусмотрены защиты, которые 
аварийно отключают блок при внешнем 
и внутреннем КЗ и перегрузках, достижении 
аварийной температуры циркуляционной во
ды, отсутствии потока циркуляционной во
ды, достижении .аварийной температуры 
в шкафу управления, перегорании предохра
нителя задающего тиристора.

Функциональная схема защиты от пере
грузок и КЗ приведена на рис. 32.3 При пре
вышении на входе или выходе секции допу
стимого значения тока возбуждается затор
моженный мультивибратор с магнитной 
связью. Выходным напряжением мультиви
братора открывается тиристор, замыкающий 
цепь питания дистанционного расцепигеля 
автоматического выключателя QF. Одновре
менно со второго выхода мультивибратора 
подается сигнал на ФСУ, сдвигающий упра
вляющие импульсы тиристора выпрями
тельных секций.

Для повышения надежности зашиты 
в серии тиристорных систем применен бес
контактный контроль перегорания предо
хранителей. Основным узлом этого устрой
ства защиты является схема бесконтактного 
контроля количества перегоревших предо
хранителей (рис. 32.4). Параллельно каждому 
предохранителю П1—Т110 подключены тира
троны Л 1 —Л10. При перегорании предохра
нителя, например t i l ,  загорается тиратрон 
Л1, обеспечивающий визуальный контроль 
его перегорания. Стабилизированное по ам
плитуде напряжение с его анода поступает 
на вход бесконтактного ключа К1, меняя его 
состояние таким образом, что напряжение 
36 В, 1000 Гц через резистор R1 поступает 
на резистор R11 и входную обмотку транс
форматора Тр. Напряжение с выхода Тр по-
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у Ш Г ц

В схему 
ограничении 
то*га

Рис. 32.4. Принципиальная электрическая схема бесконтактного контроля перегорания пре
дохранителей

Рис. 32.5. Функцио
нальная схема устрой
ства автоматического 
переключения ступеней 
напряжения преобра
зовательною транс

форматора

еле выпрямления и фильтрации подается че
рез логический элемент ИЛИ в схему огра
ничения максимально возможного задания 
тока, остальные входы которой подключены 
к аналогичным трансформаторам остальных 
плеч мостов агрегата. Напряжение на рези
сторе RJ1, служащее для подстройки коэф
фициента трансформации, пропорционально 
числу перегоревших предохранителей. Транс
форматор осуществляет гальваническую раз
вязку системы управления и силовой части.

Для улучшения коэффициента мощности 
агрегата в системе управления введено 
устройство автоматического переключения 
ступеней напряжения силового трансформа
тора (УПС). Коэффициент мощности агрега
та зависит от угла управления тиристорами, 
который пропорционален напряжению упра
вления регулятора тока. С увеличением угла

регулирования коэффициент мощности сни
жается.

Для обеспечения заданного тока агрега
та системой автоматического регулирования 
устанавливают строго определенный угол 
управления при заданных напряжении сило
вого трансформатора и токе нагрузки. При 
изменении одной из этих величин происхо
дит изменение угла управления, а следова
тельно, и коэффициента мощности. Сопроти
вление цепи нагрузки обусловлено техноло
гическим режимом электролиза, а напряже
ние силового трансформатора регулируется 
переключением отпаек его сетевой обмотки 
(переключение ступеней напряжения). Упра
вление приводом переключателя ступеней 
напряжения осуществляется УПС, функцио
нальная схема которого приведена на 
рис. 32.5.

С помощью пороговых элементов верх
него ПВУ и нижнего уровней ПНУ следят за 
уровнем напряжения управления, поступаю
щего с РТ. Если напряжение управления пре
высит порог срабатывания ПВУ, соответ
ствующий верхнему уровню оптимальной 
зоны угла управления, на выходе ПВУ по
является дискретный сигнал. Этот сигнал 
с выдержкой времени реле времени РВ через 
схему совпадения f/ц поступает на усилитель 
мощности УМ в- Включается РПН и сни
жается напряжение трансформатора Тр, в ре
зультате чего угол управления тиристорами 
смещается в сторону точки естественной 
коммутации.

Если напряжение трансформатора мало 
и заданный ток нагрузки не может быть
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обеспечен, то напряжение управления сни
жается. Когда оно становится меньше поро
га отпускания ПНУ, он отключается. На вы
ходе логической схемы HF. появляется ди
скретный сигнал, который с выдержкой 
времени реле времени РВ приводит к пере
ключению РПН. В результате напряжение 
трансформатора Тр возрастает.

Зона оптимальных углов управления не 
может устанавливаться одной ступенью на
пряжения трансформатора, так как при этом 
будет непрерывно переключаться РПН, и не 
должна превышать двух ступеней, так как 
при этом не полностью используются воз
можности амплитудного регулирования на
пряжения. Выбор зоны оптимальных углов 
шириной в две ступени напряжения транс
форматора обеспечивает запас но углу упра
вления для стабилизации заданного тока 
нагрузки.

В соответствии с технологическими тре

бованиями работ а агрегата в режиме форми
рования импульса тока обратного направле
ния может происходить и не в зоне опти
мальных углов управления. Для исключения 
переключения РПН при кратковременном 
протекании обратного импульса длитель
ность выдержки времени РВ должна не
сколько превышать наибольшее значение 
длительности импульса тока нагрузки обрат
ною направления.

32.4. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 
ПЕЧЕЙ СОПРОТИВЛЕНИЯ, 

ИНДУКЦИОННЫХ 
И ВАКУУМНО-ДУГОВЫХ 

УСТАНОВОК
Преобразовательные агрегаты серии 

ТВ9 предназначены для питания плазменных 
сталеплавильных и вакуумно-дуговых печей 
(табл. 32.6}. Схема выпрямления агрегата

Т а б л и ц а  32.6. Преобразовательные агрегаты серии ТВ9

Тип
Номинальное 
выпрямленное 
напряжение. В

Номинальный 
выпрямленный 

ток, кА
Габариты, мм Масса, Ki

ТВ9-12 500/48Т - 1У4 48 12,5 1710 х 1000x2000 1750
Т В9-25 000/48Т -1У 4 48 25 ЗОЮ х 1000x2000 2600
ТВ9-12 500/75Т-1У4 75 12,5 1710 х 1000x2000 1750
ТВ9-25 000/7 5Т-1У4 75 25 ЗОЮ х 1000x2000 2600
ТВ9-45 000/115Т-1У4 115 25 ЗОЮ х 1000x2000 4850
ТВ9-37 500/75Т-1У4 75 37.5 4620 х 1000x2000 3200
ТВ9-3200/230Т-2У4 230 3,2 800 х 1000x2000 680
ТВ9-6300/460Т-2У4 460 6,3 1710 х 1000x2000 1750
ТВ-10 000/825-2У4 825 10 3210 х 1000 х-2400 3000

Т а б л и ц а  32.7. Тиристорные преобразователи частоты серии ТПУ н СЧИ

Тип

Номи
нальный 

гок на 
выходе, 

А

Номи
нальная 

мощ
ность 

на выхо
де, кВт

Номи
нальная 
частога 

на выхо
ле, кГц

Коэф
фициент

мощ
ности

Пределы 
регулиро
вания вы
ходною  
напряже
ния. % 

Л̂юм

КПД.
%

Габариты, мм
Мас
са,
кг

ТПЧ-800-1,0/0,5-2У4 1550 800 1 0,92 ±25 94 4000 x 800 x 2200 4200
ТП 4-500-2,4-2 У4 1250 500 2,4 0,92 10-50 91 4000 х 800 х 2440 2650
ТПЧ-250-2,4-2У4 530 250 2,4 — 0 -5 0 92 2000 х 800 х 2440 1500
ТПЧ-280-8,0-2У4 650 250 8 0,9 0 -5 0 85 2800 х 800 х 2440 3000
ТПЧ-630-1У4 1300 630 0,5; I 0,94 ±25 94 5210x900x2470 4000
С Ч И -100/2,4 250 100 2,4 0,92 12 ,5-

62,5
92 1845х П20х  1700 1950

П р и м е ч а н и я :  1. Напряжение трехфазной питающей сети 380 В.
2. Номинальное напряжение на выходе ТПЧ 800 В, на выходе СЧИ 400 В.
3. Точность стабилизации выходною напряжения ТПЧ-800-1.0/0.5-2У4 и ТПЧ-630-1У4 ± 2  %, 

ТПЧ-500(250)-2,4-2У4 и ТПЧ-250-8.0-2У4 -  ±  1,5 %.
4. Пределы изменения частоты на нагрузке 20 °/„ номинальной.
5. Охлаждение для ТПЧ-630-1У4 -  воздушное принудительное, для всех остальных -  водяное.
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Параметры РМТ-250-380У4 РМТ-630-380У4

Напряжение питающей сети, В 380

Номинальная мощность нагрузки, кВт 250 630

Нагрузка Активная

Регулирование и характер цикла Циклическое, постоянный

Число устанавливаемых циклов 3

Продолжительность цикла, с;
первого 1
второго 2
третьего 3

Коэффициент заполнения при регулировании 0,2... 1

КПД, %, не менее 98

Охлаждение Воздушное принудительное

Расход охлаждающего воздуха, м?/с 0,3 0,6

Габариты, мм 950x800x2400 1600x800x2400

Масса, кг 350 700

типа ТВ9-3200/230Т-2У4 -  две обратные 
звезды с уравнительным реактором; 
ТВ9-6300/460Т-2У4 -  трехфазная мостовая; 
агрегаты на ток 10 кА и выше выполняют 
по схеме последовательного соединения ти
ристорных и диодных мосгов. Схема позво
ляет получить 12-фазный режим выпрямле
ния. Охлаждение агрегатов водяное.

Тиристорные преобразователи частоты 
серии ТПЧ предназначены для питания элек
тротермических установок (табл. 32.7), вы
полнены с промежуточным звеном постоян
ного тока, снабжены системой автоматиче
ской стабилизации выходного напряжения, 
устанавливаемого в пределах 600—1000 В. 
Охлаждение агрегатов воздушное.

Преобразователь частоты типа 
СЧИ-100/2,4 используют в качестве источни
ка питания электрических установок для ин
дукционного нагрева цвегных и черных ме
таллов, а также плавки и закалки. Система 
автоматического регулирования обеспечи
вает поддержание мощности с точностью 
±5% . Система охлаждения полупроводни
ковых выпрямигельных приборов водяная.

Тирисгорные регуляторы мощности ти
па РМТ-250(630)—380У4 предназначены для 
циклического регулирования мощности грех- 
фазных электропечей сопротивления мощ
ностью 250 и 630 кВт (табл. 32.8).

32.5. ВЛИЯНИЕ СИЛОВЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ НА ФОРМУ 
КРИВОЙ НАПРЯЖЕНИЯ 

ПИТАЮЩЕЙ СЕТИ

Полупроводниковые агрегаты питания 
электролизеров и электротермических уста
новок являются нелинейными цепями. На 
преобразовательных подстанциях имеет ме
сто перегрузка по активной мощности от
дельных выпрямительных мостов агрегатов 
питания до 70% номинального значения. Ве
роятность работы агрегатов в таких режи
мах может дости! агь 0,68, т. е. очень велика 
[18]. Эти обстоятельства влияют иа качество 
электроэнергии, поэтому необходимо учиты
вать при определении влияния агрегатов пи
тания на форму кривой напряжения в сети. 
Для дальнейшего изложения примем сле
дующие допущения: сопротивление вентилей 
в проводящем состоянии равно нулю; сопро- 
тивление закрытых вентилей равно бесконеч
ности; время перехода вентилей ог закрыто
го состояния к открытому и наоборот равно 
пулю; активные сопротивления источника 
питания, сети и трансформаторов равны ну
лю; все реактивные сопротивления по
стоянны; напряжение сети и система упра-
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-W-

Рис. 32.6. Схема замещения 
системы электроснабжения 
преобразовательной установки

Рис. 32.7. Коммутационные ис
кажения' линейного напряжения 
при работе агрегата питания с 
эквивалентной 12-фазной схемой 

выпрямления

;

ме «звезда—звезда». Коммутационные иска
жения линейного напряжения, обусло
вленные работой полупроводникового агре
гата с эквивалентной 12-фазной схемой вы
прямления, представлены на рис. 32.7.

При неизменном токе нагрузки искаже
ние напряжения системы электроснабжения 
происходит только в течение времени ком
мутации вентилей, когда коммутирующие 
вентили образуют двухфазное КЗ (участки 
1—10 на кривой линейного напряжения). Ис
каженная форма линейного напряжения 
представляется в виде суммы неискаженной 
синусоиды и кривой коммутационных прова
лов. Основная гармоника этой кривой [/и1 
по фазе не совпадает с линейным напряже
нием \J АС на Угол Ф» зависящий от углов 
управления а  и коммутации у:

(32.5)

Провалы линейного напряжения на 
участках 2, 4, 5, 7, 9 и 10 обусловлены рабо
той 6-фазного выпрямителя, обмотки транс
форматора которого соединены по схеме 
«звезда — звезда», а участки 1, 3, 6 и 8 — вы
прямителя, обмотки которого соединены 
по схеме «звезда—треугольник». Относи
тельные значения импульсов коммута
ционных провалов определяют по формулам

вления вентилями симметричны; нагрузка 
неизменна; индуктивность нагрузки равна 
бесконечности; при отключенных выпрями
телях напряжение системы электроснабжения 
синусоидальное; емкостные проводимости 
элементов системы электроснабжения равны 
нулю. С учетом этих допущений на рис. 32.6 
представлена схема замещения системы 
электроснабжения преобразовательной уста
новки. Эквивалентная 12-фазная схема вы
прямления полупроводникового агрегата пи
тания обеспечивается совместным включе
нием двух 6-фазных выпрямителей, один из 
которых подключен к обмоткам преобразо
вательного трансформатора, соединенным 
звездой, а другой — треугольником. Для пре
образователей с соединением обмоток транс
форматора по схеме «звезда—звезда» 
имеются два искажения в фазных напряже
ниях и три в линейных, а по схеме «тре
угольник— звезда» — три в фазных и два 
в линейных. Амплитуда максимального иска
жения фазных напряжений для схемы «тре
угольник-звезда» в 2/J/3 раз больше, чем 
для схемы «звезда—звезда», а искажений ли
нейных напряжений в 2/J/3 раз меньше, чем 
амплитуда максимального искажения в схе-

4£/‘=% тг;л (а+т )
Д и. (316)( - ^ М я+т )

где Х с — индуктивное сопротивление от ус
ловной точки бесконечной мощности до 
исследуемой точки 1 (на рис. 32.6) в системе 
электроснабжения; Х п — индуктивное сопро
тивление от точки возникновения коммута
ционных КЗ (точка 2 на рис. 32.6) до иссле
дуемой точки в системе электроснабжения.

При <р = а  +  у/2 =  90° синусоиды линей
ного напряжения и импульсов коммута
ционных искажений совпадают по фазе. 
Величина импульсов коммутационных иска
жений при этом максимальна. Поэтому 
в дальнейшем при анализе формы кривой 
линейного напряжения принимают во внима
ние этот режим работы преобразователя.

Действующее значение коммутационных 
искажений за полупериод определяют из
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выражения

U  и 12 =
о+ г

« + у

+ 2 J ( \ V l V > x~ f x - )  sin '(«(Л

2 1 ( 1 г 1 / 2 и 'х 7 + Т пУ я "г (м ,А ] "

= \ / 2 L \ ------ с —
У Х С+ Х П

я + у

sin2 (<ot)dt.

После замены ф = а  + у/2, у % sin у 
и преобразования получим:

А'с
и и12= t/-, —  ——

и12 Хс + Л„
— у sin 2 Ф, (32.7)
7Г

где UA — действующее значение линейного 
напряжения. Для углов а  и у существует сле
дующее выражение [19]:

2 Idcos (а -I- у) = cos а -------  (Хс + X „).
U\i

(32.8)

Подставляя значения Id, Хс и ХП в (32.8) 
и преобразуя, получаем выражение для опре
деления угла коммутации при любом числе 
фаз выпрямления [22]:

*О *
у  ^  ____________

т sin ф
(32.9)

где К, — эквивалентное индуктивное сопро
тивление цепи коммутации, отн. ед., приве
денное к базисной мощности,

Х£ = ХС + Л'П^ Л ’С + Х Г + Х я. (32.10)* * * * * •

Здесь Х с — эквивалентное индуктивное со- *
противление, отн. ед., от условной точки бе
сконечной мощности до исследуемой точки 
в системе электроснабжения (точка / на 
рис. 32.6), приведенное к базисной мощности; 
Хп — эквивалентное индуктивное сопроти-

*

вление, отн. ед., приведенное к базисной 
мощности, от т очки возникновения коммута

ционных КЗ (точка 2 на рис. 32.6) до иссле
дуемой точки в системе электроснабжения; 
Х-х — эквивалентное индуктивное сопроти-*
вление преобразовательного трансформато
ра; Х л — эквивалентное индуктивное сопро-

♦
тивление линии от преобразовательного 
трансформатора до исследуемой точки си
стемы электроснабжения.

Принимаем базисные условия Se — S„, 
Uq = U„ и, преобразуя (32.10), получаем

= - ~  + ««(l + ~ Р-)  + Х„, (32.11) 

преобразователь-
оти. ед.; Кп -

1 де ик -  напряжение КЗ 
лого трансформатора, un.. wM., «.р 
коэффициент расщепления вентильных-обмо
ток преобразовательного трансформатора.

Подставляя значения Х ъ и у в (32.7)
*

и преобразуя, получаем выражение для опре
деления действующих значений коммута
ционных искажений за полунериод при лю
бом числе фаз схемы выпрямления

Хс + Х и

36К, sin ф
тп

(32.12)

Выражение (32.12) получено при перечис
ленных выше допущениях. Однако полупро
водниковый выпрямительный агрегат пита
ния серии электролизеров является суще
ственно нелинейной цепью. С увеличением 
мощностей искажения и несимметрии усили
вается влияние работы полупроводникового 
выпрямительного агрегата на форму линей
ного напряжения в системе электроснабже
ния [20]. Углы коммутации различных фаз 
выпрямителя становятся все более различны
ми по значению, асимметрия их достигает 
40% и более [18].

В связи с этим пренебрегать влиянием 
мощностей искажения и несимметрии на 
форму кривой линейного напряжения недо
пустимо. Следует учитывать выражение

sinф <  ]/\ -K*K*K>  -  l / l - x 2, (32.13)

где х — коэффициент мощности полупровод
никового агрегата; Кс, К И, КИ — 
соответственно коэффициент сдвига, искаже
ния и несимметрии.

Заменяя в (32.12) индуктивные сопроти
вления Хс, Х П их эквивалентными индук
тивными сопротивлениями, приведенными
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к базисным условиям: S6 = Sn, 
и учитывая неравенство (32.13), после пре
образований получаем:

У и т  ~

/зек, _ _  ]/\ -  х2 _____
тп S J S K+uK( 1 +  Кр/4) + X;

(32.14)

Допустимый уровень гармоник опреде
лен ГОСТ 13109—67*, согласно которому 
коэффициент несинусоидальности напряже
ния в системе электроснабжения определяет
ся по формуле

*нс =  -
[T v 5 1/Тиг

v =  2  _  v  =  2

UНОМ

(32.15)

где Ut, Uv — соответственно действующие 
значения 1-й и v-й гармоник напряжения; 
п — номер последней из учитываемых гармо
ник; Uном — номинальное напряжение си
стемы электроснабжения.

Принимая действующее значение линей
ного напряжения Un в (32.14) равным номи
нальному значению линейного напряжения 
^ном и заменяя действующее значение всех 
высших гармоник номинального линейного 
напряжения действующим значением комму
тационных искажений линейного напряже
ния, т. с. принимая

UИЙ1̂ (32.16)

Питание электролизеров осуществляют 
от нескольких полупроводниковых агрега
тов, которые имеют одинаковые эквива
лентные /и-фазные схемы выпрямления, 
мощности и работают но аналогичным диа
граммам управления и нагрузки. Диаграммы 
работы отдельных агрегатов функционально 
не связаны между собой. Однако из-за раз
личия тока в системах управления, конструк
тивных особенностей ошиновки преобразо
вателей, физического состояния оборудова
ния и других параметров временные диа
граммы углов управления и нагрузок агрега
тов не совпадают между собой. В связи 
с этим усложняется анализ влияния группы 
полупроводниковых агрегатов на коэффи
циент несинусоидальности напряжения.

Рассмотрим совместную работу выпря
мительных мостов, подключенных в п полу
проводниковых агрегатах к вентильным об
моткам преобразовательных трансформато
ров, соединенных звездой. На рис. 32.8 пред
ставлена схема замещения системы электрос
набжения 6-фазных выпрямителей. Пусть 
полупроводниковые агрегаты работают син- 
фазио a t +  уг =  а 2 + у 2 =  ... =  а„ + у„, имеют 
равные коэффициенты мощности ~ Х г ~  
— • • • — Хп* а выпрямительные мосты — оди
наковые токовые нагрузки / ,  =  1г =  .../„  
и входные индуктивные сопротивления всех 
фаз A\,i =  Х П2 — ... = Х„„ (активными сопро
тивлениями пренебрегаем). В данном случае 
коммутационные искажения напряжения, 
обусловленные работой всех 6-фазных вы
прямителей, накладываются друг на друга.

Уравнение коммутации при коммутации 
тока между фазами А и В одного выпрями
теля имеет следующий вид:

получаем из (32.14)—(32.16) следующее выра
жение для определения коэффициента неси
нусоидальности напряжения в системе элек
троснабжения с мощным полупроводни
ковым агрегатом при любом числе фаз вы
прямления:

2(Xc + X nl) ^ -  = 2Xcay dlBi
dt

Если принять

dt
(32.18)

к  —

к “с ~  Г
36
nrn S„/SK +  uK(l +  К р!4) +  Хл

(32.17)

Математическая модель (32.17) позво
ляет определить коэффициент несинусои
дальности напряжения м зависимости от экс
плуатационных показателей полупроводни
кового агрегата, технических данных пре
образовательного трансформатора, числа 
фаз схемы выпрямления и параметров си
стемы электроснабжения [19].

v diв! _  v diB2 v  diBn
Лц| — л п2 ь — л Пл "i

dt dt dt

го для одновременной работы всех 6-фазных 
выпрямителей запишем следующее уравне
ние коммутации:

2Х, d(iBi *В2 + + *Ви)
It

+ 2Хп1 diet
dt

■УУ f i  , X «l , , * - Л  dial
= 2 x i , + x ^ + - + ^ J ^ r
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+ 2Х . +  * ' •  + 
-'м2

В1

+
x j  dt ■

(32.19)

Здесь i'bi, i‘b2, •••»*Ви — соответственно мгно
венное значение тока фазы В выпрямителей
BI, В2, ..., Вп\

<*\
■Уц1 +  Хс

х с

Сопоставляя (32.18) и (32.19), можно 
установить, что наложение коммутационных 
процессов выпрямителей В2, ВЗ, ..., Вп на 
коммутационные процессы выпрямителя В1 
эквивалентно увеличению тока нагрузки вы
прямителя В] в К раз. Коэффициент 
К определяют по формуле

Xjii Хц1 К =  1 + ----— +
Хц2а1 ХпЗа1

*л!
+  ...

Xnn^l

Учитывая, что Х„ =  Хи1 = Х „2 = ... = 
= Х П„, получаем:

+ - - ( и - 1 ) .  (32.20) 
Л с +  Л н

При отсутствии индуктивных сопроти
влений между 6-фазнымн выпрямителями, 
что практически недопустимо, имеем К = п. 
Коэффициент эквивалентной загрузки выпря
мителя В1 представим в виде К, = К К 3, где 
К3 — коэффициент загрузки 6-фазного вы
прямителя по полной мощности.

С учетом (32.20) и (32.17) запишем выра
жение для определения коэффициента неси- 
нусоидалыгасти напряжения для указанного 
режима работы п полупроводниковых агре
гатов с эквивалентными m-фазными схемами 
выпрямления:

к  —л нс п — с
( 3 6 _____ККъ]/\ - X *  .
тп Sa/SK +  uK( 1 + /Ср/4) + ХА~

(32.21)

где Кнс — коэффициент несинусоидальности 
напряжения, обусловленный рабо7ой первого 
полупроводникового агрегата.

Пусть полупроводниковые агрегаты ра
ботают в режиме, при котором а , + у, Ф 
ф а2 +  у2 Ф • • - Ф а» + Уп- В этом случае ком
мутационные искажения отдельных 6-фазных 
выпрямителей не накладываются друг на 
друга. Коэффициент несинусоидальности на-

Рис. 32.8. Схема замещения электроснабже
ния п выпрямительных мостов преобразо

вательной подстанции

пряжения определяют по формуле

K,.c„*K„cl/". (32.22)

Рассмотренные режимы работы выпря
мителей являются условными. Реальный ре
жим работы характеризуется

din 1 d j’b2 dî n
х „ - 2 - + х * - Л- + . . . + х т - г .

т. е. разбросом углов коммутации отдельных 
выпрямителей.

Разбросы углов управления и коммута
ции являются случайными величинами, по
этому при работе п выпрямителей происхо
дит наложение только отдельных коммута
ционных искажений на форму линейного 
напряжения. Действительное значение коэф
фициента Кисп находится в диапазоне

K M„]/~n>KHCn> K w ]/K. (32.23)

Поскольку Х С/(Х С + * „ )<  1, то п > К .
На рис. 32.9 показаны зависимости 

K hcz/ ^ hc —/(л). Кривые 1—5 построены но 
(32.21) при различном значении отношения 
Х с/ (Х с + Х и), которое соответственно при
нималось равным 0,5; 0,4; 0,3; 0,2; 0,1. Кри
вая б построена по (32.22).
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Рис. 32.9. Зависимости АГ„С2;/АГ11С = /(я )

Случайную функцию можно представить 
в виде

Кнсп/Кнс = <pF, (32.24)

где F — случайная величина наложения ком
мутационных искажений напряжения от
дельных выпрямителей; ф -  неслучайная ве
личина, коэффициент связи.

Для равномерной плотности распределе
ния наложения коммутационных искажений 
напряжения отдельных выпрямителей полу
чено уравнение математического ожидания 
коэффициента несинусоидальности напряже
ния [22]

НС Л ± 1 + " I х с
с +  * п

(32.25)

На рис. 32.9 кривые V — 5' построены по
(32.25) при тех же условиях, что и кривые 
1—5. Видно, что Х С/(Х С + Х„) значительно 
влияет на отношение К нсх /К нс. Заменяя Х с и 
Х п эквивалентными индуктивными сопроти
влениями, отн. ед., приведенными к базисной 
мощности 5б = Sn, после преобразования по
лучаем:

кнс£ -  к„
'п + 1 п -  1

х I --------------- h . ------------- _ 1  (32.26)
U .  + [M l + Kp/4) + X j j

При расчете КИСх по этой математиче
ской модели принимают для определения 
КИС полупроводниковый агрегат, который 
ближе всех расположен к исследуемой точке 
в системе электроснабжения, т. е. имеет ми
нимальное значение Х я [21].*

На отдельных предприятиях бывают 
случаи, когда электролизеры питаются от 
выпрямительных агрегатов с различным чис
лом фаз схем выпрямления. Эти преобразо
ватели являются однородными по мощности 
и однотипности диаграмм управления. По
этому при определении математического 
ожидания коэффициента несинусоидальности 
напряжения используют результаты анализа 
влияния на K liCz  параметров системы элек
троснабжения и режимов работы полупро
водниковых агрегатов с помощью методов 
теории вероятностей. Математическое ожи
дание коэффициента несинусоидальности на
пряжения в системе электроснабжения, обус
ловленное работой полупроводниковых агре
гатов с различными схемами выпрямления, 
рассматривают как результат воздействия 
отдельных групп полупроводниковых выпря
мительных агрегатов с одинаковыми схема
ми выпрямления. Этот коэффициент опреде
ляют по формуле

KhcZ =  j/^K cLl +  Кнс12 +  • • • +  Кп elm

(32.27)

где /СНсгь К„с£2, КНс£п — соответственно ма
тематическое ожидание коэффициента неси
нусоидальности напряжения в системе элек
троснабжения, обусловленное работой 1, 2 
и n-й групп полупроводниковых агрегатов. 
Значения этих коэффициентов определяют по
(32.26).

Экспериментальная проверка выражений
(32.17), (32.26), (32.27) показала, что математи
ческое ожидание относительной ошибки рас
четов в основном не превышает 5%.

32.6. РАСЧЕТ НОРМИРУЕМЫХ 
ЗНАЧЕНИЙ ОТКЛОНЕНИЯ

И КОЛЕБАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 
В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

С НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКОЙ

Напряжение в системах электроснабже
ния предприятий с электролизными про
изводствами и электротермическими уста
новками не является постоянным. Во многих 
случаях отклонения и размах изменения на
пряжения превышают допустимые значения. 
В связи с этим возникает необходимость
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определять параметры системы электроснаб
жения, при которых обеспечивается норми
руемое значение этих показателей качества 
электроэнергии. Международной электротех
нической комиссией (МЭК) приняты нормы, 
согласно которым допускается мгновенное 
отклонение напряжения сети (разность орди
нат кривых результирующего напряжения 
и первой гармоники) на шинах преобразова
теля при 6-фазной схеме выпрямления не бо
лее 5% амплитудного значения [20].

Относительное значение коммутацион
ного провала напряжения на шинах перемен
ного тока преобразовательной подстанции 
определяют по формуле

“и Хс + Х м '

где Х с — индуктивное сопротивление си
стемы электроснабжения ог источника пита
ния до шин переменного тока преобразова
тельной подстанции; Л|,£ = Хг + Хл — 
эквивалентное индуктивное сопротивление 
преобразовательных трансформаторов и ли
ний от преобразовательных агрегатов до 
шин переменного тока преобразовательной 
подстанции.

Принимая Х п =■ 0, заменяя Х с и Х г их 
эквивалентными индуктивными сопротивле
ниями, приведенными к базисным условиям, 
и преобразуя, получаем [22]:

/и ~ ----------------------------------
1 М 1+ *„/4 ) SK т 

+ ' п SnZ 6
(32.28)

где S* — мощность трехфазного КЗ на шинах 
переменного тока преобразовательной под
станции; -  полная мощность преобра
зовательной подстанции; ик и Кр — 
соответственно напряжение сквозного КЗ 
и коэффициент расщепления обмоток Ыо 
преобразовательного трансформатора; п — 
количество полупроводниковых преобразо
вательных агрегатов.

По (32.28) на рис. 32.10 построена зави
симость допустимого значения мгновенного 
отклонения напряжения от жесткости си
стемы электроснабжения, количества и тех
нических параметров полупроводниковых 
выпрямительных агрегатов и числа фаз 
схемы выпрямления. Видно, что нормы 
МЭК предъявляют весьма жесткие требова
ния к системе электроснабжения. Так, допу
стимое значение ит <  5% при ик(1 + Кр/4) = 
= 0,075 — 0,15, т =  12 и и =  1 достигается, ес
ли SK/S„z> 127 -  63.

Рис. 32.10. Зависимость допустимого значе
ния мгновенного отклонения напряжения от 
жесткости системы электроснабжения, ко
личества и технических параметров полу
проводниковых агрегатов и числа фаз схемы

выпрямления

Однако показатели качества электроэ
нергии по ГОСТ 13109-67* отличаются от 
этих норм, поэтому целесообразно произве
сти оценку отклонения и размаха изменения 
напряжения в соответствии с их значениями 
и определить количественные критерии жест
кости системы электроснабжения, при ко
торых эти значения выполняются.

Обычно при расчете уменьшения дей
ствующего значения напряжения принимают 
во внимание реактивную мощность преобра
зователя, т. е. рассматривают преобразова
тель как обычный потребитель реактивного 
тока. Учитывая, что различие между откло
нением и размахом изменения напряжения 
состоит в скорости изменения напряжения, 
эти величины рекомендуется определять по 
формуле

О
V = V t *-^~,  (32.29)

где Q — реактивная мощность, потребляемая 
преобразователем из системы электроснаб
жения: 5К — мощность 3-фазного КЗ.

Фактическое снижение действующего 
значения напряжения на шинах переменного 
тока преобразовательной подстанции отли
чается от значений, рассчитанных по (32.29). 
В связи с этим необходимо определить более 
достоверную математическую модель зави
симости отклонения (колебания) напряжения 
от параметров системы электроснабжения 
и технических данных полупроводниковых 
выпрямительных агрегатов. С этой целью 
рассмотрим векторную диаграмму напряже
ний иа шинах переменного тока преобразо
вательной подстанции (рис. 32.11). Эквива-
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Рис. 32.11. Векторная диаграмма напряжений 
на шинах переменного тока преобразователь

ной подстанции

лентное суммарное сопротивление системы 
электроснабжения представлено индуктивны
ми Х с и активным гс сопротивлениями. На
грузка имеет индуктивный характер, поэтому 
вектор тока нагрузки / н отстает от вектора 
напряжения на шинах преобразовательной 
подстанции 1/наг на угол <р. Ток нагрузки 
представлен векторной суммой активной / а 
и реактивной / р составляющих тока. При от
сутствии нагрузки напряжение на шинах пре
образовательной подстанции равно напряже
нию XX, а при допущении отсутствия прочих 
приемников электроэнергии оно совпадает 
с вектором номинального напряжения си
стемы электроснабжения. При протекании 
тока нагрузки через сопротивления Х с и гс 
возникает изменение напряжения как по фа
зе, так и по амплитуде. Это изменение обус
ловливается векторами / агс, j I pXc, j I&X c и 
/рГс-

Обычно потерю напряжения определяют 
алгебраической суммой модулей векторов 
напряжения | /агс | и 11рХ с |. Такое допущение 
в нашем случае делать недопустимо.

Потеря напряжения равна разности мо
дулей векторов напряжения

д а  =  I С/ном I -  I C/„ar I, (32.30)

где t/„0M — номинальное значение, т. е. раз
ности проекций вектора С/ном на ось +  1 
и вектора Um,, который направлен по этой 
оси. Угол 0 между векторами t/„OM и С/нат не 
превышает 10°, что позволяет определить 
модуль вектора следующим выражением:

|1/ном1*|1/.,аг| +  |Д1/|. (32.31) 

Подставляя (32.31) в (32.30), получаем: 
|A l/| =  /HZ, (32.32)

где Z — комплексное сопротивление системы 
электроснабжения.

В относительных единицах имеем:

и „

где S„z — полная мощность преобразова
тельной подстанции.

Учитывая, что Х с »  гс, запишем:

т ,  . .  SnzXc 5пХК в К а  — -—  -------
3I72 S

(32.33)

где SK — мощность трехфазного КЗ на шинах 
преобразовательной подстанции.

Математическое ожидание относитель
ной ошибки расчетов отклонения (колебания) 
напряжения по этой формуле на шинах пере
менного тока преобразовательной подстан
ции, когда полупроводниковые выпрями
тельные агрегаты работают с коэффициен
том мощности 0 , 7 < 0 , 9 1 ,  составляет 
около 5%. Следует отметить, что (32.33) по
лучено в [23] методом суперпозиции и реко
мендуется для определения потери напряже
ния в любой точке системы электроснабже
ния с различными приемниками электроэ
нергии. Физическая интерпретация получен
ного результата заключается в том, что 
отклонения и размах изменения напряжения 
зависят не только от реактивной мотцности 
(мощности сдвига), но и от активной мощно
сти, мощностей искажения и несимметрии 
преобразовательной установки. Этим объяс
няется, что отклонения (колебания) напряже
ния на шинах переменного тока преобразо
вательной подстанции электролизеров, рас
считанные по (32.29), имею г заниженные зна
чения.

На многих предприятиях при электроли
зе цинка, меди и других цветных металлов 
нестационарными токами наблюдают коле
бания напряжений в системах электроснаб
жения с частотой /  = 1/Т, где Т  — период из
менения тока нагрузки. Для систем электрос
набжения металлургических предприятий 
с толчковой нагрузкой допускают колебания 
действующего напряжения в пределах до 
1,5% номинального значения при неограни
ченной их частоте. В соответствии с (32.33) 
допустимые значения колебания напряжения 
в системе электроснабжения обеспечиваются 
при SK/SnZ> 67.



Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ь  Т Р Е Т И Й

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА

33.1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ 

ТРАНСПОРТЕ

В настоящее время электрическая тяга 
применяется на всех без исключения видах 
транспорта: магистральном, городском, 
промышленном, водном, сельскохозяйствен
ном и даже воздушном. Такое широкое рас
пространение электрической тяги вызвано 
высокой эксплуатационной надежностью 
электрического тягового двигателя, лег
костью автоматизации управления, практи
чески отсутствием вредного влияния на 
окружающую среду.

Электрический транспорт в нашей стра
не находит широкое распространение, в свя
зи с чем из года в год растет доля потреб
ляемой им электроэнергии (табл. 33.1).

Протяженность электрифицированных 
линий в СССР охарактеризована данными 
табл. 33.2.

Под термином электрический транспорт

понимается комплекс, включающий в себя 
электроподвижной состав (э. п. с.) и систему 
электроснабжения его.

Система электроснабжения включает 
в себя:

линии высокого напряжения, питающие 
тяговые подстанции от внешних источников 
питания;

тяговые подстанции, на которых про
изводится преобразование подводимой элек
троэнергии по роду тока и по уровню напря
жения;

питающие и отсасывающие линии, 
связывающие контактную и рельсовую сеть 
с тяговой подстанцией;

контактную сеть, с помощью которой 
электроэнергия подводится к э. п. с.;

вспомогательные электротехнические 
устройства (питающие линии СЦБ, устрой- 
сгва зашиты подземных сооружений от блу
ждающих токов и др.).

В зависимости от вида электрического 
транспорта перечисленные составляющие си
стемы электроснабжения имеют свои особен
ности.

Т а б л и ц а  33.1. Потребление электроэнергии различными отраслями народного хозяйства

Отрасли народного хозяйства

Потребление электроэнер
гии, млрд. кВт-ч, по годам Удельный вес, %

1975 1980 1985 
по плану 1975 1980 1985 

по плану

Полезный отпуск потребителям 876 1082,9 1300 100 100 100
Промышленность 587,6 688 795 67,1 63,5 61,2
Строительство 21,3 26,2 29 2,4 2,4 2,2
Транспорт 74,2 102,7 128 8,5 9,5 9,8
Сельское хозяйство 73,8 111 157 8,4 10,3 12,1
Коммунально-бытовые нужды городов 119,1 155 191 13,6 14,3 14,7

Т а б л и ц а  33.2. Протяженность электрифицированных линий

Годы
Показатели

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 
(по плану)

Общая протяженность электрифициро
ванных линий, тыс. км

31 5,4 13,8 24,9 33,9 38,9 43,7 49,7

Из них переменного тока, тыс. км — 0,1 1,43 7,95 12,5 14,8 16,9 22,8
Протяженность электрифицированных 

линий, % общей протяженности сети
2,6 4,4 11 19 25 28,2 30,8 34,2
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33.2. ТОК И НАПРЯЖЕНИЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА

В СССР нашли применение две системы 
тока в тяговой сети: система постоянного 
тока и система однофазного гока промыш
ленной частоты.

При системе постоянного тока на тяго
вой подстанции переменный трехфазный ток 
промышленной частоты с помощью статиче
ских выпрямителей преобразуется в по
стоянный.

При системе однофазного переменного 
тока на тяговой подстанции напряжение 
переменного трехфазного тока промышлен
ной частоты понижается до уровня напряже
ния тяговой сети, при этом к тяговой сети 
подводится однофазное напряжение. От
дельные участки тяговой сети могут подклю
чаться к разным фазам тягового трансфор
матора для выравнивания нагрузки внешней 
сети.

Данные о роде тока и уровнях напряже
ния для различных видов элекгрического 
транспорта приведены в табл. 33.3.

В этой таблице под номинальным на
пряжением тяговой подстанции понимается 
напряжение на шинах гяговой подстанции 
при ее номинальной нагрузке. Напряжение 
на шинах тяговой подстанции при отсут
ствии нагрузки в тяговой сети примерно на 
4 —6% выше номинального значения.

Под номинальным напряжением на то

коприемнике э. п. с. понимается среднее зна
чение за время прохождения участка.

Максимальное значение напряжения на 
токоприемнике э. н. с. определяется кон
струкцией э. п. с. Выше этого значения на
пряжение в тяговой сети не должно подни
маться. При наличии рекуперации это значе
ние несколько увеличивается. Под рекупера
цией понимается режим, при котором э. п. с. 
отдает энергию в тяговую сеть.

Минимальное значение напряжения так
же определяется конструктивным исполне
нием э. п. с. При гаком напряжении э. п. с. 
еще продолжает нормальную работу. Сни
жение напряжения в тяговой сети ниже ука
занного уровня недопустимо. Как следует из 
данных табл. 33.3, отклонения напряжения 
в тяговой сети лежат в пределах ± 25—30%, 
что значительно выше допустимых отклоне
ний напряжений для общепромышленных се
тей. Это является одной из важных особен
ностей системы электроснабжения электриче
ского транспорта.

33.3. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 
АВТОНОМНОГО Э. П. С.

Под автономным э. п. с. понимается 
транспорт, на котором имеется самостоя
тельный источник электроэнергии. В каче
стве такого источника могут использовать
ся:

тепловой двигатель — генератор (тепло
возы, дизель-поезда, электробусы);

Т а б л и ц а  33.3. Ток н напряжение электрического транспорта

Транспорт Ток

Напряжения, В

на шинах 
тяговой 

подстанции
на токоприемнике электроподвижного 

состава

Н̂ОМ Н̂ОМ ^шах ^min

Городской транспорт;
трамвай, троллейбус Постоянный 600 550 700; 720 400

(при рекуперации)
метрополитен » 825 750 900; 975 600

(при рекуперации)
Магистральные и пригород » 3300 3000 3850; 4000 2400

ные железные дороги Однофазный 50 Гц (при рекуперации)
» 27500 25000 29000 —

Промышленный транспорт:
подземный Постоянный 275 250 325 —
наземный » 3300 3000 3850 —

» 1650 1500 1925 —
» 600 550 700

Однофазный 50 Гц 11000 10000 — —
(6600) (6000)
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Т а б л и ц а  33.4. Уровни напряжения 
аккумуляторного э.п.с.

Вид аккумуляторного э. п. с.
Номинальное напря
жение аккумулятор

ной батареи, В

Шахтные аккумулятор 120; 240
ные электровозы

Электропогрузчики, 24; 36, 72*
электрокары

Электромобили 36; 72

* Производство НРБ.

топливный элемент (электромобиль); 
электрический аккумулятор (аккумуля

торный электровоз, электромобили, на
польный электрический транспорт: электро
кары, электропогрузчики).

Только третий вид автономного транс
порта, а именно, аккумуляторный, требует 
отдельной системы электроснабжения, обес
печивающей зарядку аккумуляторов.

Аккумуляторный электрический транс
порт из-за особенностей работы электрохи
мических источников тока — аккумуляторов 
выполняется на относительно низкие напря
жения (не выше 275 В). Данные об уровнях 
напряжения аккумуляторного э. п. с. приве
дены в табл. 33.4.

Для зарядам аккумуляторной батареи 
применяют специальные зарядные устрой
ства, из которых, как правило, комплектуют 
зарядные станции для аккумуляторного 
транспорта.

Зарядные станции должны иметь уро
вень напряжения на 25—30% выше номи
нального напряжения аккумуляторной бата
реи и должны допускать его регулировку.

Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ь  Ч Е Т В Е Р Т Ы Й

РЕЖИМЫ РАБОТЫ И СХЕМЫ ПИТАНИЯ 
ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ

34.1. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ТЯГОВЫХ 
СЕТЕЙ

Работа системы электроснабжения мо
жет характеризоваться следующими режима
ми: нормальным, вынужденным или ава
рийным.

В нормальном режиме параметры всех 
элементов системы электроснабжения ниже 
предельно допустимых по нормам значений. 
Система обеспечивает питание контактной 
сети при расчетных размерах движения и для 
условий наибольшего сопротивления движе
нию э. п. с. и наибольшего потребления 
электроэнергии (включенное отопление, мак
симальное заполнение пассажирами и т. д.). 
6 нормальном режиме система электроснаб
жения работает с наиболее высокими техни
ко-экономическими показателями.

Под расчетными размерами движения 
понимают:

для магистрального и промышленного 
транспорта период наиболее интенсивного 
движения поездов; длительность этого пе
риода обычно составляет 2 ч;

для городского электрического транс

порта (ГЭТ) период утренних и вечерних ча
сов интенсивной перевозки пассажиров, так 
называемые часы «пик».

Расчетные размеры движения опреде
ляют на основании суточных графиков дви
жения.

В вынужденном режиме временно отклю
чается какой-либо элемент системы элек
троснабжения: питающая линия, преобразо
вательный агрегат или источник питания 
собственных нужд тяговой подстанции. 
В этом случае нормальная работа будет 
обеспечиваться за счет заложенного в систе
ме резерва.

Параметры системы электроснабжения 
выбираются с таким запасом, чтобы схема 
оставалась надежной и работоспособной и 
в вынужденном режиме без ограничения раз
меров и скоростей движения. Но так как ра
бота системы в этом режиме протекает в бо
лее трудных условиях, то не исключается 
возможность временного ограничения разме
ров движения.

Основные показатели, характеризующие 
работу системы электроснабжения (электри
ческие нагрузки, потери мощности и напря
жения), в вынужденном режиме могут пре
вышать соответствующие значения нормаль
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ного режима, но не должны выходить за 
пределы допустимых значений. В вынужден
ном режиме технико-экономические показа
тели системы не соответствуют опти
мальным.

В аварийном режиме работа системы 
электроснабжения при расчетных размерах 
движения становится невозможной из-за на
рушения технических нормативов, в связи 
с чем движение на линии частично или пол
ностью прекращается.

34.2. ОБЩАЯ СХЕМА 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Система электроснабжения электриче
ского транспорта, как правило, является 
часгью энергосистемы. Энергосистема объ
единяет в себе несколько электростанций, 
подстанций, электрических и тепловых сетей, 
связанных в одно целое общностью режима 
и непрерывностью процесса производства 
и распределения электрической и тепловой 
энергии.

Задачей системы электроснабжения элек
трического транспорта является прием, пре
образование и распределение электроэнер
гии, потребляемой э. п. с.

Принципиальная схема электроснабже
ния изображена на рис. 34.1. Электростанция
1 вырабатывает трехфазный переменный 
ток, напряжение которого на трансформа
торной подстанции 2 повышается до уровня, 
необходимого для передачи электроэнергии 
на дальние расстояния по линиям электропе
редачи (ВЛ) 3 энергосистемы. Вблизи района 
потребления уровень напряжения снижается

Рис. 34.1. Общая схема электроснабжения: 
/-внешнее электроснабжение; //-внутреннее 

электросна бжение

на трансформаторной подстанции 4, и затем 
воздушными линиями или трехфазными ка
бельными линиями 5 энергия подается на тя
говую подстанцию (ТП) 6.

На электростанциях неременный трех
фазный ток вырабатывается на напряжениях
з,15; 6,3; 10,5; 21 кВ. Уровень напряжения 
в ВЛ обычно составляет 35; 110; 220; 330; 
500; 750 кВ.

Для питания тяговых подстанций 
в СССР применяют следующие напряжения 
(ГОСТ 721 -77 ): 6,3; 10,5; 35; 110 (158) и 
220 кВ. Напряжение до 35 кВ используется 
для питания выпрямительных подстанций 
относительно небольшой мощности (до 25 
MB • А).

Питающие вводы тяговых подстанций 
наземного городского электрического транс
порта и метрополитена выполняются, как 
правило, трехфазными кабельными линиями 
напряжением 6,3 и 10,5 кВ.

Электроподвижной состав 9 через под
вижной контакт (токоприемник) соединяется 
с контактной сетью 8, а через колеса — с 
рельсовой сетью 10. В системе электроснаб
жения метрополитена роль контактной сети 
выполняет контактный рельс. Контактная 
сеть соединяется с положительной шиной тя
говой подстанции питающей линией 7 (для 
ГЭТ — положительная питающая линия).

Рельсовая сеть соединяется с отрица
тельной шиной тяговой подстанции отсасы
вающей линией 11 (для ГЭТ — отрицательная 
питающая линия).

Комплекс питающих и отсасывающих 
линий образует соответственно питающую 
и отсасывающую сети. Для безрельсовою го
родского электрическою транспорта (трол
лейбуса) вместо рельсов как проводников то
ка применяется второй контактный провод,
и, следовательно, контактная сеть троллей
бусного пути каждого направления выпол
няется двухпроводной.

Питающая линия в троллейбусной сети 
соединяет положительную тину тяговой 
подстанции с положительным контактным 
проводом, а отсасывающая линия соединяет 
отрицательную шину тяговой подстанции 
с отрицательным контактным проводом.

В системе электроснабжения электриче
ского транспорта можно выделить две ос
новные части: внешнее и внутреннее элек
троснабжение.

Внешнее электроснабжение включает в 
себя все устройства от электрической стан
ции до первичных шин тяговой подстанции.

Внутреннее электроснабжение вклю
чает в себя тяговую подстанцию и тяговую 
сеть.
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34.3. СХЕМЫ ВНУТРЕННЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

По степени бесперебойности электро
снабжения электрический транспорт относит
ся к потребителям I категории, а потому 
схемы внешнего и внутреннего электроснаб
жения ГЭТ должны выбираться с учетом 
этого обстоятельства и отличаться довольно 
высокой надежностью.

Контактная сеть электрического транс
порта секционируется по своей длине, т. е. 
разделяется на ряд изолированных участков 
(секций) с помощью специальных секциони
рующих устройств, которые обеспечивают 
беспрепятственный проход токоприемника 
э. п. с. Секционирование сети позволяет от
ключать в аварийных режимах и при прове
дении ремонтных работ только небольшой 
участок контактной сети, не нарушая элек
троснабжения всего пути. Правильно вы
бранные схемы питания и секционирования 
контактной сели повышают ес надежность.

На городском электрическом транспорте 
в качестве секционирующего устройства при
меняется секционный изолятор (СИ) с дуго- 
гашением; на магистральном транспорте 
секционирующим устройством служат изо
лирующие сопряжения и нейтральные встав
ки.

Рельсовая сеть не секционируется во из
бежание образования на рельсах опасной 
разности потенциалов.

Основные схемы внутреннего электро
снабжения э. п. с. представлены на рис. 34.2. 
Эти схемы иллюстрируют электроснабжение 
двухпутного участка пути длиной L, км (дви
жение туда -  обратно). Контактная сеть КС 
секционирована секционными изоляторами 
СИ (на магистральном транспорте — изоли
рующими сопряжениями) и защищена бы
стродействующими автоматическими вы
ключателями БВ, установленными на тяго
вой подстанции 777. Рельсовая сеть, чтобы 
не загромождать рисунок, не показана.

На двухпутных участках контактная сеть 
обоих путей может не иметь соединений 
между собой — схема раздельного питания 
путей (рис. 34.2,а,в); иметь соединение в 
одной точке — схема с постом секциони
рования ПС (рис. 34.2, г); иметь соединения 
в нескольких точках — схема параллельного 
соединения путей (рис. 34.2, б, д).

Секция контактной сети может иметь 
одностороннее (консольное) (рис. 34.2, а, б) 
и двухстороннее (рис. 34.2, в, г, д) питание.

Поезд на участке с односторонним пита
нием (рис. 34,2, а) получает энергию всегда
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Рис. 34.2. Схемы внутреннего электроснаб
жения двухпутного участка

по одной питающей линии (при раздельном 
питании контактной сети обоих путей).

В случае повреждения питающей линии 
илн одной нз секций контактной сети в схеме 
выходит из строя минимальный участок сети 
одного направления. При повреждении тяго
вой подстанции обесточивается участок дли
ной L/2 обоих направлений.

В схеме консольного питания при парал
лельной работе контактной сети обоих путей 
(рис. М 2,  б) от одной питающей линии тяго
вой подстанции получают энергию две сек
ции пути обоих направлений. В схеме по 
сравнению с предыдущей схемой меньше за
щитной аппаратуры. Потери мощности при 
нахождении поезда в конце секции умень
шаются в 2 раза по сравнению с предыду
щей схемой.
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При коротком замыкании на секции вы
ходят из строя оба участка сети: прямой 
и обратный, электроснабжение которых осу
ществляется по одной питающей линии от 
одной тяговой подстанции.

При выходе из строя тяговой подстан
ции необходимо провести дополнительные 
работы на контактной сети по закорачива
нию нормально разомкнутого секционного 
изолятора. В этом случае весь участок дли
ной L будет запитываться от оставшейся 
в работе тяговой подстанции, имеющей ре
зерв по мощности. Несмотря на это, схема 
нашла широкое применение на городском 
транспорте, так как преимущество предыду
щей схемы (при повреждении питающей ли
нии выходит из строя секция контактной се
ти только одного направления) в условиях 
города не реализуется из-за того, что невоз
можно организовать нормальное движение 
в обоих направлениях по оставшейся в рабо
те линии, а преимущество от увеличения 
суммарного сечения контактной сети дает 
реальные положительные результаты (мень
ше потери мощности).

В схеме двухстороннею питания участка 
сети при раздельной работе путей обоих на
правлений (рис. 34.2, в) ток к поезду посту
пает с двух сторон в течение всего времени 
нахождения на участке, т. е. подстанции 
и контактная сеть загружаются более равно
мерно во времени, чем в случае односторон
него питания. При уменьшении неравномер
ности нагрузки уменьшаются потери мощно
сти в линии, нагрев проводов и трансформа
торов при условии равенства напряжения на 
подстанциях.

Поезд, находящийся в середине участка, 
будет получать питание по двум парал
лельным путям длиной L/2 от двух источни
ков, а потому потери мощности в сети в
2 раза меньше, чем в схеме рис. 34.2, а, и в 
4 раза меньше, чем в варианте схемы одно
стороннего питания консольного участка 
длиной L при раздельной работе путей.

При выходе из строя питающей линии 
или тяговой подстанции электроснабжение 
всего участка не прерывается и будет осу
ществляться от другой тяговой подстанции, 
питающей этот участок сети.

При коротком замыкании в тяговой се
ти одного направления защита отключает 
весь участок длиной L этого направления (в 
схеме консольного питания рис. 34.2, о от
ключается в этом случае участок Ц2).

При коротком замыкании в тяговой се
ти вблизи тяговой подстанции ток короткого 
замыкания может оказаться меньше уставки 
быстродействующего выключателя питаю

щей линии другой подстанции, подпитываю
щей место аварии, поэтому для ликвидации 
аварии необходимо предусматривать спе
циальные меры защиты от малых токов ко
роткого замыкания.

Пост секционирования ПС устанавли
вается примерно в середине участка между 
двумя тяговыми подстанциями, питающими 
этот участок (рис. 34.2,,’)■ Через разъедини
тели и выключатели поста, которые замк
нуты в нормальном режиме, соединяются 
между собой контактные сети обоих направ
лений. Эта схема двухстороннею питания 
объединяе! в себе достоинства трех ранее 
рассмотренных схем. Во-первых, при КЗ на 
секции контактной сети отключается со
ответствующими выключателями поста сек
ционирования и питающей линии только по
врежденная секция длиной L/2 одного на
правления. Во-вторых, при выходе из строя 
одной тяговой подстанции питание всего 
участка сохраняется от другой, оставшейся 
в работе. В-третьих, в схиме наименьшие по 
сравнению с ранее рассмотренными схемами 
потери мощности. И, наконец, в-четвертых, 
схема двухстороннего питания с постом сек
ционирования более чувствительна к малым 
токам короткого замыкания по сравнению 
со схемой рис. 34.2, в, так как уменьшается 
в 2 раза зона между быстродействующими 
выключателями (при одной и той же длине 
участка между тяговыми подстанциями).

К недостаткам схемы следует отнести 
увеличение капитальных затрат на установку 
поста секционирования и дополнительной 
защитной аппаратуры.

На магистральном транспорте парал
лельное соединение путей осуществляется на 
пунктах параллельного соединения (ППС на 
рис. 34.2, д). Когда повреждается контактная 
сеть одного пути, пункты параллельного со
единения автоматически разъединяют кон
тактные подвески, позволяя неповреж
денным путям остаться в работе.

Для транспортных линий юродского 
электрического транспорта при однопутном 
движении применимы схемы одностороннего 
(рис. 34.3,а. 6) и двухстороннего питания 
(рис. 34.3, в) при нормально замкнутом сек
ционном изоляторе. При расположении пи
тающего пункта на середине участка (рис.
34.3, в) уменьшаются потери напряжения 
и энергии. Но тогда соседние секции кон
тактной сети будут питаться по длинным ка
белям (показаны штриховыми линиями) или 
от соседней тяговой подстанции.

Питающие линии могут быть присоеди
нены к конгактной сети непосредственно 
у секционного изолятора (рис. 34.3,6).
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Рис. 34.3. Схемы внутреннего электроснабжения олноиутного участка
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Рис. 34.4. Схемы внутреннего электроснабжения

В этом случае при выходе из строя одной 
питающей линии электроснабжение обеих 
секций может быть обеспечено при закорачи
вании секционного изолятора.

Питание всех рассмотренных выше схем 
внутреннего электроснабжения может быть 
отнесено к одному из двух основных принци
пов: централизованному и децентрализован
ному.

При централизованном способе элек
троснабжения (рис. 34.4, я) мощная тяговая 
подстанция питает несколько секций развет
вленной транспортной сети, в том числе 
и находящихся на значительном расстоянии 
от подстанции. Как правило, эго подстанция 
с обслуживающим персоналом, а необходи
мая степень надежности обеспечивается на
личием резервных преобразовательных агре
гатов, т. е. резервирование осуществляется 
по числу устройств. При таком способе элек
троснабжения каждая тяговая подстанция 
осуществляет автономное питание тяговой 
сети без автоматической разгрузки соседни
ми подстанциями.

При децентрализованном способе элек
троснабжения (рис. 34.4, б) каждая секция 
контактной сети получает питание от двух 
соседних тяговых подстанций, располо
женных вблизи секционных изоляторов. При 
выходе из строя одной подстанции ее на

грузку берут на себя соседние подстанции, 
имеющие определенный резерв мощности, 
т. е. налицо резервирование по мощности 
устройства. Это полное взаимное резервиро
вание тяговых подстанций по контактной се
ти осуществляется без переключения в кон
тактной сети.

Децентрализованное питание позволяет 
уменьшить расстояние между подстанциями, 
что снижает потери напряжения и энергии. 
Тяговые подстанции при таком способе пи
тания, как правило, небольшой мощности, 
одноагрегатные, автоматизированные (без 
дежурного персонала), и стоимость их отно
сительно невелика.

На практике при реализации децентра
лизованного принципа электроснабжения 
может возникнуть необходимость создания 
мощных опорных подстанций в наиболее на
пряженных транспортных узлах. Эти много
агрегатные подстанции выполняются по мо
дульному (блочному) принципу. В качестве 
модуля используется одноагрегатная гяговая 
подстанция, являющаяся основой децентра
лизованной системы. Это позволяет унифи
цировать основное оборудование и облег
чает эксплуатацию и обслуживание его.

В реальных системах электроснабжения 
возможны сочетания централизованного 
и децентрализованного способов питания.
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Рис. 34.5. Схема параллельной работы тяговых подстанций переменного тока при двухсторон
нем пшании ВЛ с симметричным присоединением выводов тяговых трансформаторов 

подстанций относительно середины участка (для шести тяговых подстанций)

Т а б л и ц а  34.1. Схемы внешнего и внутреннего электроснабжения для различного типа э. п. с.

Вид
э.1екгро[1одвнжною состава

Характерная схема внутрен
него электроснабжения

Характерная схема внеш
него электроснабжения

Трамвай, троллейбус Рис. 34.2,6 
Рис. 34.3, а, б, в

Рис. 34.6, а, 6, в, г 
Рис. 34.7,а 
Рис. 34.8

Метрополитен Рис. 34.2, в Рис. 34.6, в, г

Магистральный транспорт: 
постоянный ток
однофазный переменный ток, 50 Гц

Рис. 34.2, г, д 
Рис. 34.2, а. в, г

Рис. 34.7, 34.9 
Рис. 34.9

Промышленный транспорт: 
подземный 
наземный

Рис. 34.3, а 
Рис. 34.4, а

Рис. 34.6, а, б 
Рис. 34.6, а, б

Для промышленного наземного транс
порта, как правило, характерны схемы маги
стрального транспорта, а для промышленно
го подземного транспорта применяют схемы 
питания трамвайно-троллейбусных сетей.

Применение той или иной схемы пита
ния тяговой сети для различных типов эпек- 
трополвижного состава приведено в 
табл. 34.1.

На магистральном транспорте однофаз
ного неременного тока промышленной ча

стоты возникает проблема равномерного 
распределения гяговой наг рузки между фаза
ми внешнего электроснабжения. В качестве 
примера на рис. 34.5 представлена схема пи
тания магистральной железной дороги пере
менного однофазного тока.

Схема обеспечивает параллельную рабо
ту смежных подстанций по тяговой сети при 
использовании трансформаторов одной 
группы соединений У/Д-11.

Для симметрирования нагрузки в пи
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тающей линии требуется при двустороннем 
питании ВЛ шесть тяговых подстанций (на 
рис 34 5, а поз 1—6)

За полный цикл чередования фаз ( /—///  
на рис 34 5, б) от шести тяговых подстанций 
в контактную сеть относительно рельсов 
подаются четыре сдвинутых по фазе напря
жения отрицательное напряжение красной 
фазы ( — К), положительное желтой (Ж), от
рицательное зеленой (—3) и положительное 
(К)

34.4. СХЕМЫ ВНЕШНЕГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Тяговые подстанции электрического 
транспорта соединяются с источником пита
ния по различным схемам Наиболее распро
страненными в настоящее время являются 
радиальные, магистральные и кольцевые 
схемы В качестве источника питания для тя
говых подстанций чаще всего используют 
понижающие подстанции (ПП) энергоси
стем Выбор схемы внешнего электроснабже
ния диктуется рядом факторов (взаимным 
расположением тяговой подстанции и источ
ника питания, требуемой степенью надежно
сти, планом транспортных линий) и произво
дится на основе технико-экономических рас
четов

Радиальные схемы (рис 34 6) разделяю! 
на однолучевые (рис 34 6, а) с параллельной 
работой питающих вводов (рис 34 6, б), 
с раздельной работой питающих вводов 
(рис 34 6, в), а также с одиночными кабеля
ми связи между тяговыми подстанциями 
(рис 34 6, г)

В радиальной олнолучевой схеме (рис 
34 6, я) тяговая подстанция (ТП) получает 
питание по одному кабелю от одной питаю
щей подстанции (ПП) Нарушение электро
снабжения тяговой подстанции будет связа

но как с повреждением ввода, так и 
с выходом из сгроя самого источника пита
ния Однако сочетание такой схемы внешне
го электроснабжения с децентрализованным 
принципом внутреннего электроснабжения 
при одноагрегатных тяговых подеганциях 
позволяет получить систему электроснабже
ния электрического транспорта с довольно 
высокой степенью надежности, гак как одно
временный выход из сгроя двух смежных тя
говых подстанций маловероятен Радиальная 
однолучевая схема имеет упрощенное (без 
выключателей высокого напряжения ВВ) 
распредустройство 6—10 кВ (вводы 777), что 
снижает стоимость этого варианта На 
длинных вылегных линиях городского транс
порта при наличии ряда понизительных под
станций, расположенных вдоль транспорт
ной линии, применение радиальной однолу
чевой схемы позволяет сократить длину 
кабелей переменного гока

Технико-экономические показатели этой 
схемы коикуренто-способны с показателями 
других вариантов и за счет уменьшения 
стоимости кабельной сети постоянного тока

В схеме с параллельной работой вводов 
(рис 34 6 ,6) питание тяговой подстанции 
осуществляется от одной понижающей под
станции ПП, шины которой секциониро
ваны При повреждении на одной секции пи
тающей подстанции или на линии, питаю
щей эту секцию, электроснабжение тяговой 
подстанции будет осуществляться от остав
шейся в работе неповрежденной секции ПП 
Если же выходит из строя питающая под
станция, го гя1 овая подстанция теряег пита
ние

Более высокой степенью надежности 
обладав! схема с раздельной работой вводов 
(рис 34 6, в), так как тяговая подстанция 
имеет два независимых источника питания 
/7/7/ и ПП2, и при выходе из строя одного 
из них электроснабжение тяговой подстан
ции не прекращается

ПП
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ТП

ВВ

о
ПП

\^ \вв  [р г

ТП S)
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1 5 *
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Рис 34 6 Радиальные схемы внешнего электроснабжения 
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Рис. 34.7. Магистральные схемы внешнего 
электроснабжения

ПП

Рис. 34.8. Кольцевая схема внешнего электро
снабжения

Схема с одиночными кабелями между 
тяговыми подстанциями (рис. 34.6, г) позво
ляет питать каждую тяговую подстанцию от 
двух независимых источников питания /7/7/ 
и /7/72, чем обеспечивается достаточно высо
кая степень надежности схемы. При выходе 
из строя одной питающей подстанции остав
шаяся в работе осуществляет транзитное 
электроснабжение тяговых подстанций через 
связывающий их кабель.

При высокой степени надежности 
электроснабжения схем, изображенных на 
рис. 34.6, в и г ,  схема с кабелями между ТП 
имеет меньше защитной аппаратуры и мень
шую протяженность кабелей переменного 
тока. Обе схемы рекомендуются для питания

мощных многоагрегатных тяговых подстан
ций, обеспечивающих электроснабжение раз
ветвленной гяговой сети.

Как правило, радиальные схемы внешне
го электроснабжения (за исключением одно- 
лучевой) применяют при централизованном 
способе внутреннего электроснабжения.

Магистральные схемы (рис. 34.7, а, б, в) 
целесообразно использовать, когда цель тя
говых подстанций вытянута в длину. Тя
говые подеганции, имеющие связи с питаю
щими подстанциями, называют головными 
(777/ и ТП4, рис. 34.7). Прочие тяговые под
станции в цепи называют промежуточными 
(на рис. 34.7— 7772 и ТПЗ). Головные под
станции с промежуточными и промежу
точные между собой соединены кабелями. 
Если сравнить радиальные схемы с раз
дельной работой вводов и с кабелями между 
ТП (рис. 34,6, в, г) с магистральной схемой 
(рис. 34.7, о), то они равноценны по надежно
сти с точки зрения повреждения вводов или 
выхода из строя источника питания. Но по
вреждения в упомянутых радиальных схемах 
приводят к перерыву электроснабжения 
одной тяговой подстанции (максимум -  
двух), тогда как при магистральной схеме 
такие же повреждения лишают питания всю 
цепь тяговых подстанций. Однако маги
стральная схема имеет меньшую стоимость, 
чем радиальная (при питании одинакового 
числа 77/), за счет уменьшения длины кабе
лей переменного тока и сокращения защит
ной аппаратуры высокого напряжения.

Для повышения надежносги маг истраль
ной схемы ее можно выполнить с двумя вво
дами и с попарными кабелями между ТП 
(рис. 34.7,6). Но это удорожает схему, так 
как увеличивается длина кабелей переменно
го тока и увеличивается количество выклю
чателей высокого напряжения. Стоимость 
схемы можно снизить при сохранении высо
кой степени надежности, если ее выполнить, 
как показано на рис. 34.7, в.

Количество тяговых подстанций, полу
чающих питание от одного источника пита
ния, определяется мощностью этого источ
ника, мощностями тяговых подстанций 
и пропускной способностью юловного кабе
ля. При нескольких тягоных подстанциях 
в группе питающая подстанция должна быть 
достаточно мощной, поэтому, как правило, 
питание магистральных схем внешнего элек
троснабжения осуществляют от мощных 
трансформаторных подстанций энергоси
стем.

Кольцевые схемы (рис. 34.8) целесо
образно применять в тех случаях, когла две 
тяговые подстанции одной группы находятся
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вблизи источника питания, мощность кото
рого определяется мощностью всех присо
единенных к нему тяговых подстанций. 
Сравнение кольцевой схемы с радиальной 
(см. рис. 34.6) говорит в пользу кольцевой, 
так как при питании одного и того же числа 
тяговых подстанций кольцевая схема имеет 
меньшую стоимость за счет сокращения ко
личества защитной аппаратуры высоко! о на
пряжения и уменьшения длины кабелей пере
менного тока. При выходе из строя источни
ка питания (понижающей подстанции ПП) 
в кольцевой схеме прерывается электроснаб
жение всей группы тяговых подстанций, а 
в радиальной — одной тяговой подстанции. 
Это позволяет сделать вывод о несколько 
меньшей надежности кольцевой схемы по 
сравнению с радиальной (см. рис. 34.6,6), хо
тя степень надежности этих вариантов с точ
ки зрения выхода из строя ввода или питаю
щей подстанции одинакова. Кольцевая схема 
уступает в надежности радиальным схемам 
с раздельной работой вводов (см. 
рис. 34.6, в) и с кабелями между ТП (см. рис.
34.6, г). Так же, как и магистральные, коль
цевые схемы применяются в основном при 
децентрализованном питании контактной се
ти.

Для тяговых подстанций магистрально
го транспорта наиболее типичной является 
схема питания от продольной линии элек
тропередачи. При двухстороннем питании 
тяговых подстанций от двухцепной линии 
передачи (рис. 34.9) две цепи заводятся толь
ко на так называемые опорные тяговые под
станции (ОТП). Остальные тяговые подстан
ции (промежуточные) получают питание че
рез отпайку — отпаечные (рис. 34.9, а; на 
рис. 34.9,в — ТП2; на рис. 34.9 , г — ТП1, 
ТПЗ, ТП5) или включаются в рассечку линии 
передачи поочередно к разным цепям ли
нии-проходные (рис. 34.9,6; на рис.
34.9, в — ТП] и ТПЗ на рис. 34.9, г — ТП2 
и ТП4).

Отпаечные и проходные тяговые под
станции чередуются между собой так, чтобы 
при любой аварии на линии передачи (лаже 
при повреждении двух цепей линии) отклю
чалось не более одной тяговой подстанции.

ПП ОТП

ТП1 ТП2 ТПЗ ТПЧ ТП5

Рис. 34.9. Схема двухстороннего питания 
тяговых подстанций переменного и постоян
ного тока от двухцепной линии электропере

дачи:
а — при одной промежуточной ТП; 0 — при двух 
промежуточных ТП; в — при трех промежуточных 

ТП; г — при пяти промежуточных ТП

На дорогах СССР для обеспечения необ
ходимой надежности число промежуточных 
подстанций, включаемых между опорными 
подеганциями, при электрической тяге пере
менного тока допускают не более трех при 
напряжении ПО кВ и не более пяти при на
пряжении 220 кВ. При электрической тяге 
постоянного тока также не более пяти.

Двухстороннее питание от одноцепных 
линий чаще всего осуществляется по схеме 
рис. 34.7,а.



Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ь  П Я Т Ы Й

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 
И МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ

35.1. ПАРАМЕТРЫ 
ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ

Для расчетов систем электроснабжения 
электрического транспорта необходимо 
знать сопротивления питающих и отсасы
вающих линий, контактной и рельсовой се
тей.

Коетактиан сеть. В общем случае сопро
тивление на единицу длины контактной под
вески, содержащей несколько проводов (один 
или два контактных провода, несущий трос, 
один или несколько усиливающих проводов), 
приближенно можно найти по формуле

(35.1)

где Г£ — суммарное сопротивление на едини
цу длины контактной подвески; г ,— 
сопротивление на единицу длины s-ro прово
да, входящего в подвеску; и -  общее число 
проводов.

Этим же выражением можно пользо
ваться при определении сопротивления на 
единицу длины контактной сети двух путей 
при параллельном соединении.

Иногда сопротивление контактной сети, 
состоящей из проводов разных марок, удоб
но определять через эквивалентную площадь 
сечения медного провода. Формула для 
определения сопротивления 1 км цепной 
подвески на один путь может быть пред
ставлена в виде

Гц,С —
1 0 9 Р м

^ Л *5кЯиэн  +  5н.т +  - ^ - ^

(35.2)

где sK, s„ T, Sy — соответственно сечения кон
тактного провода, несущего троса, усили
вающего провода; пк, пу — соответственно 
число контактных и усиливающих проводов 
в подвеске; К„ — коэффициент приведения 
сечения к медному эквиваленту, равный от
ношению удельной проводимости меди и со
ответственно других металлов (для меди 
К„ = 1, для алюминия — 1,65); К тн — 
коэффициент износа контактного провода.

Обычно принимают Кизи =  0,875 для 
трамвая, К изи = 0,925 для троллейбуса и 
К юи = 0,85 -т- 0,9 для магистральных дорог. 
Максимально допустимый износ контактно

го провода принимается равным 30% перво
начального сечения. Сопротивление стали 
несущих тросов в среднем в 8 раз выше со
противления меди, поэтому в расчетах пара
метров контактной сети стальные несущие 
тросы можно не учитывать.

Если контактная сеть путей параллельно 
соединена, то полученное по (35.2) значение 
сопротивления 1 км контактной сети следует 
разделить на число параллельных путей.

В табл. 35.1 приведены значения со
противлений контактной сети однопутного 
участка в различном исполнении.

На метрополитене токосъем осущест
вляется с жесткого проводника большого се
чения — контактного рельса. На совре
менных линиях метрополитена используют 
контактный рельс сечением sx p =  6600 мм2 
массой 51,7 кг/м и удельным сопротив
лением рс,р, равным (0,122- 
— 0,134) 10~9 Ом м. Сопротивление 1 км 

контактного рельса для одного пути можно 
определить по формуле

г * .р  =
Ю9Рк,

sK,p
(35.3)

Рельсовая сеть. Сопротивление 1 км 
сплошного рельса гр, Ом/км, без учета влия
ния температуры окружающей среды, приняв 
удельное сопротивление рельсовой стали 
Р с  = 210-109 Ом-м, можно определить как

гр =  1,64/т, (35.4)

где т — масса 1 м рельса, кг/м (табл. 35.2).
В действительности сопротивление 1 км 

рельсовой нити будет отличаться от найден
ного по (35.4) не только за счет влияния тем
пературы, но и за счет сопротивления рель
совых стыков.

Электрическое сопротивление сборного 
стыка для магистральных железных дорог не 
должно превосходить сопротивление сплош
ного рельса длиной 3 м при длине рельсо
вой плети не менее 25 м; для трамваев со
противление сборного стыка не должно 
превосходить сопротивление 2,5 м, а для ме
трополитена — 0,8 м целого рельса.

Обозначив через Лет число сборных сты
ков на 1 км, введем поправочный коэффи
циент для учета допустимого по нормам уве
личения сопротивления одной рельсовой ни
ти за счет стыков.
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Т а б л и ц а  35.1. Сопротивление 1 км контактной сети гк, Ом/км, для одного пути
(износ контактного провода 15%)

Подвеска контактной сети
гк

при + 20 °С 
Ом/км

ПодвеСка контактной сети
гк

при + 20 °С, 
Ом/км

Несущий
трос

Контактный
провод

Усиливаю
щие

провода
Несущий

трос
Контактный

провод
Усиливаю

щие
провода

ПБСМ1-95 МФ-100 — 0,1535 М-95 2МФ-100 0,069
ПБСМ1-95 МФ-100 А 135 0,0808 М-95 2МФ-100 А185 0,0451
ПБСМ1-95 МФ-100 2А185 0,0548 М-95 2МФ-100 2А185 0,038
ПБСМ1-95 МФ-100 ЗА 185 0,0415 М-95 2МФ-100 ЗА 185 0,0311
ПБСМ1-95 2МФ-100 — 0..089 М-120 МФ-100 — 0,0904
ПБСМ1-95 2МФ-100 А 185 0,0584 М-120 МФ-100 А185 0,059
ПБСМ1-95 2МФ-100 2А185 0,0435 М-120 МФ-100 2А185 0,0437
ПБСМ1-95 2МФ-100 ЗА 185 0,0347 М-120 МФ-100 ЗА 185 0,0348
ПБСМ2-95 МФ-100 — 0,162 2М-120 2МФ-100 — 0,0673
ПБСМ2-95 МФ-100 А 185 0,083 2М-120 2МФ-100 А 185 0,0461
ПБСМ2-95 МФ-100 2А185 0,0542 2М-120 2МФ-100 2А185 0,0352
ПБСМ2-95 МФ-100 ЗА 185 0,042 2М-120 2МФ-100 ЗА 185 0,0299
ПБСМ2-95 2МФ-100 — 0,0919 ПБСМ2-70 МФ-100 — 0,1715
ПБСМ2-95 2 МФ-100 А185 0,0587 ПБСМ2-70 МФ-100 А185 0,0855
ПБСМ2-95 2МФ-100 2А185 0,0442 ПБСМ2-70 МФ-100 2А185 0,057
ПБСМ2-95 2МФ-100 ЗА 185 0,0351 ПБСМ2-70 МФ-100 ЗА 185 0,0426
ПБСМ1-70 МФ-100 — 0,1635 С-70 МФ-85 — 0,25
ПБСМ1-70 МФ-100 А 185 0,0835 С-70 МФ-100 — 0,212
ПБСМ1-70 МФ-100 2А185 0,0562 С-70 ПКСА- — 0,21
ПБСМ1-70 МФ-100 ЗА 185 0,0421 85/180
М-95 МФ-100 — 0,1026 С-70 ПКСА- — 0,18
М-95 МФ-100 А185 0,064 100/215
М-95 МФ-100 2А185 0,0465 С-70 СМ-85 — 0,53
М-95 МФ-100 ЗА 185 0,0365 С-70 СМ-100 — 0,45

Для железных дорог

|р =  —̂ ( 1  +  0,003пст); (35.5) 
у т

для трамваев

rp =  ~  (1 +  0,0025Ист); (35.6) 
F т

для метрополитена 
1 64

r i  =  — - (1 +  0,0008ист). (35.7) 
m

Число стыков на 1 км пути можно опре
делить, зная длину рельсовой плети.

На замощенных участках трамвайных 
путей выполняется сплошная сварка рельсов 
на всем протяжении. Сборные стыки монти
руются только на пересечениях, стрелках 
и кривых малого радиуса. В этом случае 
можно не вводить поправочный коэффи
циент на сопротивление стыков и сопротив

ление рельсового пути рассчитывать по
(35.4), т. е. Гр =  гр.

При параллельном соединении рель
совых нитей путей результирующее удельное 
сопротивление рельсового пути, Ом/км,

где ир — число рельсовых нитей (пр = 
= 2 — однопутный участок, Ир =  4 — 

двухпутный участок).
Если электрические параметры рельсов 

параллельных путей различаются, то резуль
тирующее сопротивление можно рассчиты
вать так же, как и для разнотипных прово
дов по (35.1).

Для наиболее точных расчетов можно 
учитывать износ рельса непосредственно по 
массе 1 м в килограммах одиночного рельса 
или в процентах площади поперечного сече
ния нового сплошного одиночного рельса.
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Допустимый износ принимается равным 
10%.

Формула (35.8) не учитывает шунтирую
щего влияния грунта на результирующее 
сопротивление, так как это невозможно 
из-за большого числа трудно учитываемых 
факторов. С достаточной степенью точности 
шунтирующее действие грунта может быть 
учтено введением коэффициента Кр, мень
шего единицы. В этом случае

г;' ш ГрКр. (35.9)
Коэффициент Кр может быть найден по 

кривым рис. 35.1, представляющим зависи
мости К р = f  (pL), где р  — величина, характе
ризующая утечку тока из рельсов в грунт; 
L — длина участка при одностороннем пита
нии или расстояние до токораздела при 
двухстороннем питании. Значение коэффи
циента Кр определяется: по кривой / — для 
определения потери напряжения в конце 
участка при одностороннем питании и в точ
ке токораздела при двухстороннем питании; 
по кривой 2 — при определении средней по
тери напряжения и потерь мощности.

Характеристика утечки р, км-1 :

где гпер — переходное сопротивление между 
рельсами и грунтом, под которым понимают 
сумму контактного сопротивления между ре
льсом и землей и сопротивления грунта рас
теканию тока, стекающего с 1 км рельсового 
пути, Ом-км.

Окончательно сопротивление 1 км тяго
вой сети:

для рельсового э. п. с.

ГТ,С =  "̂|С,С +  fp> (35.11)
для троллейбуса

гт,и = 2гк,с (35.12)

Рис. 35.1. Определение коэффициента Кр

Т а б л и ц а  35.2. Осиоввые характеристики 
нового сплошного од точного рельса (средние 

значения)

Тип
рельса

Масса
рельса,

кг/м

Площадь 
поперечного 

сечения в 
медном 

эквивален
те, мм2

Сопротивле
ние I км спло
шной рельсо

вой инти 
постоянному 
току. Ом/км

Р-38 38,4 410 0,0428
Р-43 44,7 470 0,0378
Р-50 51,5 540 0,0325
Р-65 64,9 690 0,0254
Р-75 75,1 810 0.0218
ТВ-60 для 60,65 640 0,0296
прямых
ТВ-65 для 64,75 680 0,0276
кривых

Т а б л и ц а  35.3. Активные и индуктивные 
сопротивления контактных подвесок тяговой

сети

Тип
контактной сети

Однопутные
участки

Двухпутные
участки

га>
Ом/км

■V,
Ом/км

'а.
Ом/км

X.
Ом/км

ПБСМ1-70 + 0,214 0,453 0,115 0,266
+ МФ-100
ПБСМ2-70 + 0,225 0,468 0,121 0,273
+ МФ-100
ПБСМ1-95 + 0,197 0,436 0,107 0,257
+  МФ-100
ПБСМ1-95 + — — 0,115 0,261
+ МФ-85
ПБСМ1-95 + 0,225 0,43 0,122 0,254
+  Бр-85
М-95 + МФ-100 0,134 0,411 0,076 0,246
М-95 + МФ-85 — — 0,079 0,245
М-120 +  МФ-100 0,125 0,41 0,071 0,244
АС-95 + МФ-100 0,181 0,503 0,091 0,251
АС-95 +  МФ-85 — — 0,095 0,253
АС-120 +  МФ-100 — — 0,085 0,246
АС-120+ Бр-85 0,171 0,41 0,093 0,245
АС-185 +  МФ-100 0,128 0,404 0,072 0,241

(так как для троллейбуса гр = 0, а учет сопро
тивления двух контактных проводов осу
ществляется введением множителя 2); 

для метрополитена
' т , с  =  Г |е ,р  +  Г р .  (35.13)

Параметры тяговой сети электрического 
транспорта переменного тока зависят от 
взаимного расположения контактных и уси
ливающих проводов, несущих тросов, рель
сов и расстояний между ними. Под параме
трами тяговой сети переменного тока пони
мают активное га, индуктивное х  и полное
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г сопротивления петли контактная сеть — 
рельсы, отнесенные к I км линии. Индуктив
ное сопротивление х обусловлено взаимо- 
индуктивностью элементов тяговой сети. 
В табл. 35.3 приведены значения активного 
и индуктивного сопротивлений для неко
торых типов контактных подвесок тяговой 
сети.

Активное сопротивление га проводов 
контактной сети при переменном токе мож
но принять равным омическому сопротивле
нию постоянному току, так как разница 
в этих величинах незначительна.

35.2. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ 
ВЕЛИЧИНЫ

Целью расчетов устройств электроснаб
жения электрифицированного транспорта яв
ляется:

выбор схемы питания и секционирова
ния тяговой сети;

выбор расположения тяговых подстан
ций. их мощности, типа и числа преобразо
вательных агрегатов;

определение сечений проводов тяговой 
сети;

выбор способов защиты от малых токов 
КЗ и ее расчет;

определение основных технико-экономи
ческих показателей работы системы элек
троснабжения.

Решение перечисленных задач позволит 
выяснить работоспособность системы как 
в нормальных, так и в вынужденных режи
мах.

Основные расчетные величины, которые 
определяются в результате расчетов, сведены 
в табл. 35.4.

Электрические расчеты системы элек
троснабжения э. п. с. могут быть проведены 
различными методами. Существующие ме
тоды можно подразделить на расчеты, осно
ванные на конкретном графике движения, 
и расчеты, основанные на заданных размерах 
движения.

Размеры движения (объем перевозок) 
(обобщенный аналитический метод) характе
ризуются интенсивностью движения, которая 
может быть задана в виде числа поездов 
определенного типа за расчетный период 
времени (частоты движения) или временного 
интервала между попутными поездами на 
заданном участке.

Расчеты по графику движения (метод се
чения графика) нашли преимущественное 
применение для метрополитена и пригород
ного движения с мотор-вагонной тягой, так

как график движения на этих видах транс
порта выдерживается со сравнительно не
большими отклонениями.

Для трамвая и троллейбуса из-за 
уличных помех имеют место значительные 
отклонения реальных графиков движения от 
запланированного расчетного. Поэтому для 
наземного городского транспорта большее 
применение нашли расчетные методы, осно
ванные на размерах движения.

35.3. МЕТОД СЕЧЕНИЯ ГРАФИКА

Сущность метода. Исходными данными 
для проведения расчетов этим методом слу
жат заданный график движения, выражаю
щийся зависимостью t(l), где t — время, 
/ — расстояние, проходимое поездом, и диа
граммы поездных токов i (/), характеризую
щие ток, потребляемый поездом при движе
нии. Ток на диаграмме определяется рядом 
факторов, в частности схемой соединения тя
говых двигателей, режимом ведения единицы 
э. п. с. и т. д. Кроме того, известны пара
метры тяговой сети.

Сущность метода заключается в том, 
что в определенные моменты времени фик
сируются расположения поездов на рассма
триваемом участке движения и их токи. В ре
зультате получается ряд мгновенных схем, 
каждая из которых представляет собой схе
му электрической сети, в которой значения 
и места расположения нагрузок отвечают 
действительным значениям для данного мо
мента времени. Затем каждая мгновенная 
схема рассчитывается, т. е. для нее опреде
ляется нагрузка питающей линии, потеря на
пряжения в конце участка, потеря мощности, 
потеря напряжения на токоприемнике рас
сматриваемого поезда. Рассматриваемым 
обычно называется любой поезд, для кото
рого определяются потери напряжения на 
токоприемнике с учетом нагрузок других по
ездов, проходящих одновременно по участку. 
Полученные расчетные значения будут ха
рактеризовать систему внутреннего элек
троснабжения в данный конкретный момент 
времени. По результатам расчетов мгно
венных схем могут быть построены графики 
изменения во времени нагрузок питающих 
линий, а по ним и тяговых подстанций, по
терь напряжения и мощности в тяговой сети.

Предварительные условия н допущения. 
Для знакомства со способами расчета мето
дом сечения графика движения принимают, 
что:

движение равномерное (график равно
мерный, параллельный);
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Т а б л и ц а  3S.4. Основные расчетные величины

п/п. Величина Обозна
чение Что ею определяется

1 Средняя нагрузка контактных, пи
тающих, отсасывающих линий и тя
говых подстанций

/ Общий расход энергии на участке. 
Нагревание полупроводниковых венти
лей выпрямительных агрегатов. Основа 
для определения соответствующих эф
фективных нагрузок

2 Эффективная нагрузка контакт
ных, питающих, отсасывающих ли
ний и тяговых подстанций

э̂ф Экономически целесообразные сечения 
проводов. Нагревание проводов тяговой 
сети, тяговых трансформаторов, силово
го оборудования тяговых подстанций, 
минимальные сечения проводов; выбор 
мощности трансформаторов

3 Средняя потеря напряжения до то
коприемника поезда в контактной, 
питающей и отсасывающей линиях 
за время потребления энергии и за

д с /т Средняя скорость движения; удельный 
расход энергии; условия работы тяговых 
двигателей и вспомогательного электри
ческого оборудования

полное время нахождения поезда на 
участке (включая остановки) A U Пропускная способность линии; элек

трическая устойчивость системы элек
троснабжения

4 Средняя потеря напряжения в 
контактной, питающей и отсасываю
щей линиях до конца участка

& u L Условия работы тяговых двигателей 
и вспомогательного электрооборудова
ния

5 Средняя потеря мощности в кон
тактной, питающей и отсасывающей 
линиях

А Р Общие экономические показатели си
стемы электроснабжения; экономически 
целесообразные сечения проводов

6 Средняя потеря напряжения в 
рельсах до конца участка или 
до токораздела

<

Блуждающие токи

7 Максимальная нагрузка питающих 
линий и тяговых подстанций

Лпах Перегрузочная способность агрегатов 
тяговых подстанций; выбор уставок 
защит от перегрузок и токов КЗ

8 Минимальные значения токов КЗ 
в тяговой сети

Лий Условия надежности защиты тяговой 
сети от перегрузок и токов КЗ

9 Минимальное значение напряже
ния в тяговой сети на конце 
участка

Umin Условие обеспечения участковых ско
ростей, заложенных в графике движения

поезда однотипные;
интервалы времени между попутными 

поездами и расчетная длительность стоянок 
всех поездов одинаковы;

кривые движения (диаграммы токов) 
всех поездов одинаковы;

контактная и рельсовая сети путей обо
их направлений соответственно соединены 
параллельно;

схемы соединения рельсов и проводов 
контактной сети одинаковы;

шунтирующим действием грунта прене
брегаем;

сопротивления питающих и отсасываю
щих линий не учитываются;

не учитывается также внешняя характе
ристика тяговой подстанции.

Расчет мгновенных схем при односторои-
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нем питании. Обобщенная расчетная мгно
венная схема приведена на рис. 35.2, б. На 
ней приняты следующие обозначения: 
(-мгновенные значения поездных токов; 
L -  длина участка; / — расстояние от тяговой 
подстанции до соответствующих нагрузок; 
s -  текущий порядковый номер нагрузки; 
к -  порядковый номер нагрузки рассматри
ваемого поезда; и — общее число нагрузок 
ка участке в данном сечении графика.

На рис. 35.2, в, г приведены соответствен
но диаграммы изменения токов и потерь на
пряжения в контактной линии участка.

Если на участке есть рекуперирующий 
подвижной состав, то расчеты проводят по 
формулам табл. 35.5 с той лишь разницей, 
что токи рекуперации берут с отрица
тельным знаком.

Расчет мгновенных схем при двухсторон
нем питании участка. Эквивалентная схема 
двухпутного участка при двухстороннем пи
тании показана на рис. 35.3, а. Принимаем 
напряжение на шинах обеих тяговых под
станций одинаковым Ua = Us-

Расчетная обобщенная мгновенная схе
ма изображена на рис. 35.3,6. Обозначения 
на ней те же, что и на схеме рис. 35.2,6. 
Мгновенное значение тока питающей линии 
от каждой тяговой подстанции можно опре
делить как сумму мгновенных значений то
ков, приходящуюся на данную подстанцию 
от каждой нагрузки:

п I я
м = I ' u  =  r I  '* “  to;

4=1 L k=t
(35.14)

" 1 и
'6 =  L  **.Б= Т- I  ikh- (35.15) 

* = i L k=i
Суммарная нагрузка на участке склады

вается из суммы токов питающих линий 
обеих тяговых подстанций. Для любой мгно
венной схемы

i'a -his -  £  is-
S — 1

(35.16)

Определив по (35.14) или (35.15) мгновен
ное значение питающей линии от одной под
станции, можно рассчитать мгновенное зна
чение тока питающей линии от другой 
подстанции по (35.16), т. е.

S — 1

(35.17)

На рис. 35.3, в приведена диаграмма из
менения тока на участке. Точка, в которой 
находится нагрузка, получающая питание

Рнс. 35.2. К расчету схемы с односторонним 
питанием:

а -  схема участка; «-обобщ енн ая мгновенная 
схема; в — график изменения тока по ллине 
участка; г  — график изменения потери напряжения

с двух сторон, называется токоразделом. 
Наибольшая потеря напряжения на участке 
будет в точке токораздела (рис. 35.3, г).

Мгновенная схема разрезается по токо- 
разделу на две части, каждая из которых 
рассматривается как самостоятельная с од
носторонним питанием от соответствующей 
тяговой подстанции и рассчитывается по вы
ражениям, приведенным в табл. 35.5.

Если напряжения на выходе тяговых 
подстанций неодинаковы и, например, Ua > 
> Us, то по контактной линии протекает 

уравнительный ток, вызванный разностью 
напряжений тяговых подстанций:

(35.18)

Тогда для токов питающих линий с уче
том неравенства напряжений тяговых под
станций получим:

1 V • „  м  . V a - U b гА = —  2- гк (L — k) -I--------:— ;L k=1 rL
(35.19)
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Т а б л и ц а  35.5. Основные формулы для расчета мгновенных схем

Величина Расчетные формулы

Мгновенный ток питающей линии II

Мгновенная потеря напряжения до 
конца участка Aul= г

п л и

X «А ИЛИ Aul = г  X (U  ~  /«-0  X *• 
1 = 1  9 = 1  s= q

Мгновенная потеря напряжения на 
токоприемнике к-ro поезда Аик =  г Z  У» +  1к X '*)> ИЛИ А и к =  Г X (/, -  l q - l )  £  h

\ » - 1  * = Jk+l /  Ч - 1  s = q

Мгновенная общая потеря мощ
ности на участке A p L=r X Оя -  X > или A pL= X ik Aut

« = 1  45 = 4 /  * = 1

* В качестве тока k-ro поезда рассматриваются поочередно все токи поездов в данной мгновен
ной схеме.

1 £  . , и  А -  и ь  
*5 -  -  -  2. i k k --------- -—L rL

(35.20)

Само собой разумеется, что и в этом
Л

случае хА + iE =  X is.
s — 1

Используя полученные мгновенные зна
чения тока питающей линии, потерь мощно
сти и напряжения для разных моментов 
времени, можно получить зависимости h  = 
= f(t), ApL = f ( t )  и Aul = f(t).  Из графика 

in =  /  (г) можно получить среднее, эффектив
ное и максимальное значения тока питаю
щей линии, а из графиков Дpt  = f ( t )  и Aui = 
= /(г) — соответственно средние значения 

потерь мощности и напряжения на участке 
за все время прохождения участка.

Для построения диаграмм изменения во 
времени потери напряжения на токоприем
нике к-го поезда Ди* (г) нужно соблюдать 
в расчете порядок сечений графика, получаю
щийся при последовательном обходе линий 
графика, отвечающем прохождению рассма-

Рис. 35.3. К расчету схемы с двухсторонним 
питанием:

в —схема участка; 6 — обобщенная мгновенная 
схема; в —диаграмма изменения тока по длине 
участка; г — диаграмма изменения потери напря

жения по длине участка

Г - Г г м * г ,) , |8

T S
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Таблица 35 6 Формулы для расчета мгновенных схем прн одностороннем питании тяговой сети
переменного тока

Величина Расчетные формулы

Мгновенное значение активной со
ставляющей тока поезда

Is а =  !sCOS<p,

Мгновенное значение реактивной 
составляющей тока поезда »* р =  !iSm<p4

Мгновенное значение активной 
составляющей тока питающей линии 'л а =

Мгновенное значение реактивной 
составляющей тока питающей линии «л р =  X'jSin (ps

Мгновенное значение полного тока 
питающей линии *л = |А  л а +  I л р

Мгновенная потеря напряжения от 
питающего пункта до конце участка Ди =  p/s

Мгновенная потеря напряжения от 
питающего пункта до токоприемника 
к- го поезда

/к-1 и \  /* -1 " \  
Аи к = *д ( X â s "Ь ̂  а ) + -XI J] p̂ s +  X ** Р )

V 3 =1 s - k  J \J=I i — k J

Мгновенное значение величины по
терь мощности в тяговой сети

n
&P = ra £  (/q -  /,-  j)

q~\ IH+CWJ
Реакгивная составляющая мгно

венного значения потерь мощности 
в тяговой сети

it
AQ = x £  ^9 ~ U-i)

q=  1 1НЧ.Н]
Угол сдвига тока тяговой под

станции относительно напряжения на 
ее шинах

Uln a + Д P
COS (Dr// -  —Г-^^'___- —  -------------- -

|/(1У1ла + Д Р)2 + ( ^ , ,р  + Д е )2

триваемым поездом всего участка туда 
и обратно, т е за время оборота Тф

Расчет мгновенных схем сети перемен
ного тока. На мгновенной схеме в этом случае 
указываются полные значения токов нагруз
ки и угол сдвига ф по отношению к напря
жению на токоприемнике или активные и ре
активные составляющие поездных токов, 
соответственно is а и js р Основные рас
четные формулы при одностороннем пита
нии тяговой сети переменного тока сведены 
в табл 35 6

При двухстороннем питании участка тя
говой сети определяют токораздел Расчеты

токораспределения ведутся раздельно для 
активных и реактивных нагрузок Мгно
венные значения активной и реактивной со
ставляющих токов питающих линий от тя
говых подстанций А и Б определяют по 
выражениям

I*. а(£<— h)

1А р — '
X«Sp (L-h)

(35 21)

(35 22)
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'б, р:

(35̂ 23)

(35.24)

Если найденные точки токоразделов ак
тивных и реактивных нагрузок не совпадают, 
то на концах полученных схем односторон
него питания появляются чисто активные 
и чисто реактивные нагрузки.

Результаты расчетов мгновенных схем 
позволяют получить зависимости средних 
и эффективных токов питающих линий, по
терь мощности и напряжения в тяговой сети 
за интересующий интервал времени.

35.4. ОБОБЩЕННЫЙ 
АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД

Сущность метода. В этом методе наибо
лее полно учитываются особенности работы 
системы электроснабжения э. п. с.: изменение 
тяговых нагрузок по значению и непрерыв
ное их перемещение по участку, а также из
менение во времени числа поездов, одновре
менно находящихся на участке. Точный учет 
перечисленных факторов весьма сложен.

Расчетные формулы метода опираются 
на некоторые положения теории вероятно
стей, так как колебания тяговых нагрузок 
и их взаимные перемещения носят в значи
тельной степени случайный характера

Основные допущения, положенные в ос
нову обобщенного аналитического метода, 
заключаются в следующем:

в любой момент рассматриваемого пе
риода времени на участке находится неиз
менное число поездов, равное среднему зна
чению за рассматриваемый период;

поезда могут иметь какое угодно взаим
ное расположение, т. е. любая комбинация 
их взаимного расположения равновероятна;

поезда потребляют независимо друг от 
друга любые токи, значения которых лежат 
в пределах, возможных для каждого поезда.

Исходные данные. Исходными данными 
для расчетов рассматриваемым методом 
являются заданный объем движения, среднее 
значение поездного тока и параметры тяго
вой сети.

Заданный объем (размеры) движения мо
жет быть представлен или интервалом вре
мени между попутными поездами одного на
правления Гинт, мин, или частотой движения 
N, поезд/ч.

Среднее число поездов на участке п

определяют по заданным величинам гинт или 
N, используя выражения:

для одностороннего движения
NL

=  NT,у’

или
60 L 60ГУ

t  H H j V  £инт

для двухстороннего движения
2NL 

п = -------= 2 NT, У’

или
120L 120TV

п —
и̂итР

(35.25)

(35.26)

(35.27)

(35.28)
‘ ИНТ

В выражениях (35.25)—(35.28) v — экс
плуатационная скорость движения единицы 
э. п. с., км/ч; L — длина участка, км.

Средний ток поезда определяют по фор
муле

j  = Лул vM 
U

(35.29)

где Аул — удельный расход энергии единицы 
Вт-ч

э. п. с . , ------- ; М — масса единицы э. п. с., т;
т-км

U — номинальное напряжение на токоприем
нике э. п. с., В.

В табл. 35.7 приведены основные рас
четные формулы. В них 1Ч — средний ток q- 
го поезда; г н Лл -  соответственно сопроти
вления 1 км тяговой сети. Ом/км, и питаю
щей линии, Ом; а =  Ту/Тт — отношение об
щего времени хода поезда по участку ко 
времени хода под током; Кэ = 
= I j / I  — отношение эффективного тока поез

да к среднему.
Приведенные в табл. 35.7 расчетные вы

ражения получены проф. В. Е. Розенфельдом 
(«метод МЭИ»).

В МИИТ проф. К. Г. Марквардтом раз
работан другой вариант обобщенно-аналити
ческого метода, подробно рассматриваемый 
в [28].

Более детальное ознакомление с раз
личными расчетными методами может быть 
сделано по [28, 29].

Расчеты при переменном токе. Для при
ближенных расчетов потерь напряжения 
и мощности в тяговой сстн принимают, что 
фазовые углы ф всех нагрузок одинаковы 
и неизменны независимо от расстояний ме
жду поездами и питающим пунктом. Тогда 
для определения потерь напряжения в тяго
вой сети допустимо пользоваться формула-



Т а б л и ц а  3S.7. Основные расчетные формулы обобщенного аналитического метода

Величина
Расчетные формулы

Одностороннее питание
однотипные поезда разнотипные поезда

Двухстороннее питание

однотинные поезда разнотипные поезда

Средний ток питающей 
линии, А

Средний ток тяговой 
подстанции, А

Эффективный ток пи
тающей линии, А

/л  =  /и /л =  4 2 1Л =  1/2 X V .,

/Г/7 = £ /л

Ал, »,ф —/и 1 +К^-1

+ Х ' Я ( * 2 - »)

f -  1п*л^ф — ~г~ X

1 +
1,ЗЗК2э- 1

Л̂.эф -  | / ^ X V ^  ■* 

+ ^ X ',4 (U 3 K 2, - i )

Эффективный ток тяго
вой подстанции, А

Средняя потеря напря
жения до токоприемиика 
поезда, В

Средняя потеря напря
жения до конца участка 
или до токораздела, В

Средняя потеря напря
жения в питающей линии, 
В

Средняя потеря мощ
ности в тяговой сети, Вт

/г/Т .^=1/(Х/л)2 + Х (/2л .э -Н ) /гЛ.эф = 1/(Х'л)2 +  Х ('1 эф -'л )

A U L=
JnrL

А и л =  InR^

А Р =

A(/=s j t 2 У Л +

+ / v(l,5av -  1)]

j l / Л A(/T = InrL

Al/j, — ЛдХ A U ji —
InR„

A / > = y I ( I W 1 +

+ X /> ,( I ,5 K 1, - 1 ) ]
- = ,Jr r (J+24 - )

+ / v(20v -  1)J

^ т  = у Х 7Л

А^л =  ̂ Я л Х ^ в

* ^ f [ < X W 2 +

+ Х /,Ч (2К2э- 1)]

{ 
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ми табл. 35.7 с тем условием, что вместо 
омического сопротивления г в них подста
вляется ra cos ф + х  sin ф.

Для приближенного определения потерь 
мощности также допустимо использовать 
соответствующие выражения для постоянно
го тока (табл. 35.7), но вместо омического со
противления г подставлять в них значения 
активного сопротивления г„.

Приближенные значения средних и эф
фективных нагрузок питающих линий дорог 
однофазного тока можно определить также 
по формулам табл. 35.7. Средние значения 
фазовых узлов нагрузок линий можно рас
считывать при э. п. с. одной системы как 
средневзвешенные относительно числа поез
дов различных типов и их средних нагрузок 
по аналогии с расчетами для мгновенных 
схем.

Средняя потеря реактивной мощности: 
при одностороннем питании

x U 2n2 (  2 К * - 1 \

(35.30)

при двухстороннем питании
x U V  (  2К2 -  1 \

(35.31)

Значение тангенса среднего угла сдвига 
тока тяговой подстанции

Q + AQ
-J V K F '

(35.32)

где Р и Q — активная и реактивная мощно
сти, реализуемые на тягу на расчетном 
участке:

Р = nIU cos ф;
Q — и /17 sin ф.

Окончательно формула для среднего 
угла сдвига имеет вид:

при одностороннем питании
3 U sin q> + xIL(n + i,5K2 -  1) 

*8Фгя,ср з(у cosф + ra/L(n + 1,5Х? -  1) ’

(35.33)

при двухстороннем нитании
121/ sin ф + х!Ц п  + 2К2 — 1)

^ф7П.ср = 121/ cos ф + гш1Цп +  2КЭ 1)
(35.34)
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Определение максимальных величин. Не
которая неопределенность самого понятия 
максимального гока питающей линии (тяго
вой подстанции) дает право применять при 
расчете максимальных нагрузок прибли
женные методы и формулы менее точные, 
чем при расчете средних значений.

При числе поездов на участке более 
четырех допустимо использовать методы 
теории вероятностей для расчета макси
мальных нагрузок. На основе этой теории 
профессором В. Е. Розенфельдом получены 
приводимые ниже формулы для определения 
тех максимальных значений тока питающей 
линии 1Л<тах, которые соответствуют допу
стимой вероятности их появления р 10П.

Применительно к однотипным поездам 
формулы для определения максимальных то
ков линии имеют вид:

для одностороннего питания участка се
ти

i + i £ ^ L = ± +

+

Ifn
Zp(K* — 3K* +  2) И 

7,2н(К% — 1) J
(35.35)

для двухстороннего иитания участка се
ти

_ 1п Г1.1. max — ~ 2 ~
ZP] / U 3 K 20 -  1

\Гп
z2p{K > - 2 K * + 1)1 
3,6и(1,33/С? — 1) J*

- +

(35.36)

При разнотипных поездах эти же фор
мулы примут вид:

дгГя одностороннего питания

1 +

для двухстороннего питания

+

zP1 ^ 7 ^ ( i 3 3 ^ f > i )
H,Iqnq

Z p l l } » q{K l4- 2 K l q+ l)
r r r } 35-

(35.38)

Величина zp является функцией вероят- 
ности рдои и может быть определена из та
блиц интеграла вероятностей, помещаемых 
в литературе по курсу теории вероятностей, 
или подсчитана но эмпирической формуле 
А. X. Зильберталя

2р  = /  5 lg—------ 1,4 —0,6.
Рдоп

(35.39)

В частности, при рдоп = 10 3 величина 
zp = 3,1; при Рлоп=Ю~4 величина zp- 3,7; 
при p/4Oii = 10~s величина zp = 4,3.

Коэффициент К 3 представляет собой от
ношение среднекубического тока поезда 
к среднему

*з =

(35.40)
В приближенных расчетах можно опу

скать слагаемые, содержащие /С,
в (35.35)-(35.38).

Максимальный ток гяговой подстанции, 
содержащей М одинаковых питающих линий 
с однотипными поездами, приближенно 
определяется:

при одностороннем питании

/тл, = InM ( 1 + 2рУ р =_ ;
\  у Мп )

(35.41)

при двухстороннем питании

L1; (35.37) f , +  ,3 ,42,
7 Л 1 л 1 / ? " . ( ^ - 1 )  J 2 V / М п  )



Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ь  Ш Е С Т О Й

РАСЧЕТЫ ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ 
ПРИ ВЫНУЖДЕННЫХ РЕЖИМАХ

36.1. ТОКИ КОРОТКОГО 
ЗАМЫКАНИЯ 

В ТЯГОВЫХ СЕТЯХ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Короткие замыкания (КЗ) в тяговой сети 
могут возникнуть вследствие нарушения 
изоляции контактной сети, замыкания разно
полярных проволов, обрыва контактного 
провода, неисправности в подвижном соста
ве и т. д. в любой точке тяговой сети. Сле
довательно, ток КЗ будет различен и будет 
зависеть от характера замыкания: через ме
таллический контакт — глухие КЗ, через элек
трическую дугу, через заземлитель в цепи то
ка при обрыве контактного провода 
и падении его на землю.

При протекании через контактные про
вода чрезмерных токов они подвергаются 
динамическому и термическому воздей
ствиям. Особенно опасно КЗ, которое сопро
вождается возникновением электрической ду
ги. При постоянном токе с учетом большой 
индуктивности тяговой сети и напряжения 
в несколько сотен вольт электрическая дуга 
горит устойчиво. Поэтому, если не принять 
определенных мер к быстрому отключению 
места КЗ, возникнут пережоги контактного 
провода, разрушится оборудование (токо
приемники и др.), возможно возникновение 
пожара, если КЗ произошло, например, на 
подвижном составе.

Для отключения КЗ в цепях питающих 
линий включаются быстродействующие ав
томатические выключатели для ликвидации 
как можно скорее КЗ во избежание термиче
ского воздействия тока КЗ на контактную 
сеть, а также во избежание опасного динами
ческого воздействия на элементы тяговой се
ти и оборудования тяговой подстанции. Так
же важно быстрое отключение токов КЗ и 
с точки зрения селективности работы защит, 
т. е. чтобы поврежденная линия отключалась 
ранее, чем сработает защита на выпрями
тельных агрегатах тяговой подстанции или 
защита на ее вводах.

Короткое замыкание в тяговых сетях го
родского электрического транспорта в боль
шинстве случаев неустойчиво, т. е. после сра
батывания автоматического выключателя 
и прекращения протекания тока изоля
ционные свойства тяговой сети восстанавли
ваются. Для повторного включения ли

нейных выключателей и восстановления пи
тания используют схемы автоматического 
повторного включения (АПВ). Широко при
меняют схемы однократно-многократного 
АПВ с ограниченным количеством по
вторных включений. На практике исполь
зуется принцип АПВ, при котором оцени
вается сопротивление отключенной линии. 
Если ее сопротивление мало, то это говорит 
о том, что КЗ устойчиво. В этом случае АПВ 
будет действовать только при отсутствии за
прета на включение, подаваемого спе
циальным устройством — испытателем ли
нии.

Установившийся ток КЗ может быть 
определен на основании схемы замещения 
действительного участка тяговой сети 
(рис. 36.1). В этой схеме 1)0 — напряжение пи
тания, приведенное к напряжению тяговой 
сети; R u R 2 — соответственно сопротивления 
внешней питающей сети и трансформаторов 
выпрямительных агрегатов, также приве
денные к вторичной стороне, т. е. напряже
нию тяговой сети; RH — нагрузка тяговой 
подстанции (в момент КЗ) от других участ
ков; /?в, Rn, R a, rKl — соответственно сопро
тивления вентилей выпрямителя, питающей 
и отсасывающей линий и сопротивление тя
говой сети до места КЗ; ел — потеря напря
жения в электрической дуге в месте КЗ. 
В этом случае ток КЗ может быть определен 
как

I ЕЛюП ±  Р) ~  At/в ~  *д —
Ктп + Ли + ^0 + г1С/

(36.1)

Здесь U а о — напряжение холостого хода на 
шинах тяговой подстанции; р — допустимое 
колебание питающего напряжения ±0,05; 
ДС/„ — потеря напряжения в вентилях выпря
мителя, 5 — 16 В*; ел — падение напряжения 
в электрической дуге, 20-200 В*; 
frf.H— ток тяговой подстанции в момент 
КЗ; Лгу/ -  приведенное сопротивление тяго
вой подстанции.

Как следует из (36.1), значение тока КЗ 
будет зависеть не только от расстояния до 
места КЗ, но и от того, какая нагрузка будет

* Большие из указанных значений характерны 
для магистрального транспорта.
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Рис. 36.1. Схема замещения участка тяговой 
сети

в данный момент на шинах тяговой подстан
ции, сколько будет одновременно включено 
агрегатов (т. е. какое значение будет иметь 
приведенное сопротивление тяговой подстан
ции Я г/;), какое значение будет иметь пер
вичное напряжение (т. е. значение р), будет 
ли иметь место электрическая дуга или КЗ 
будет глухое и т. д. Поэтому следует опреде
лять два значения установившихся токов 
КЗ -  минимальное значение т. е. при
таком сочетании параметров, когда ток КЗ 
минимален и максимальное значение / к<тах, 
т. е. при таком сочетании параметров, когда 
ток КЗ максимален. Первое значение нам не
обходимо знать для правильного выбора 
уставок защиты, второе — для правильного 
расчета динамических воздействий токов КЗ.

Эти значения определяются выражения
ми

^</.номП + К | + К 2)(1 — р) —
R'rn +  К» +

— AUв — ел — IномM'aR'rП ш 
+ Rq + р1С/

(36.2)

' г .  max —
^(/.номО +  К , +  К 2)(] +  р) — АС/ д

Rtii +  Кп +  Яо +

(36.3)

Здесь

*777 =
и d, ном

R'rn =

'IfO M

и d, ном

■ном

\  Na /  

^ L + M -
\ N ,  N J ’

(36.4)

(36.5)

^.ном -  номинальное выпрямленное напря
жение на шинах тяговой подстанции; 
Лтом — номинальный выпрямленный ток аг
регата; Na — общее число агрегатов на тяго
вой подстанции; Na — минимальное число 
работающих агрегатов; К , -  коэффициент, 
учитывающий наклон внешней характеристи

ки; К 2 — коэффициент, учитывающий потерю 
напряжения в ВЛ; К 3 -  коэффициент, учиты
вающий число одновременно работающих 
вводов на тяговой подстанции (К 3 —N B/N'B, 
где NB — число вводов тяговой подстанции; 
N’B — число вводов, работающих в момент 
КЗ).

Коэффициент K t *0,04, точно может 
быть определен через напряжение короткого 
замыкания ик, %, и относительные потери

А Лсв меди трансформатора Арк, % =_ т с —  100:
^НОМ

к х = 0,5»к.,"/п +  Арк,% 
100

(36.6)

Коэффициент К 2 % 0,03 (учет потерь на
пряжения в сети высокого напряжения). Точ
ное значение К2 может быть определено че
рез мощность короткого замыкания на сто
роне высокого напряжения тяговой подстан
ции SK, МВ-А;

К г = 0 ,5 -
s K

(36.7)

где t/1(OM и /ном — соответственно номиналь
ные напряжение и ток выпрямительного 
агрегата.

36.2. ТОКИ КОРОТКОГО 
ЗАМЫКАНИЯ 

В ТЯГОВЫХ СЕТЯХ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Для однопутных и двухнутных участков 
контактной сети (при параллельной или раз
дельной работе последних) в расчеты тока 
КЗ вводят сопротивления цепи короткого за
мыкания, определяемые формулами

Як = + R0 + r j:
ХК = 2 (Х 1 + AT) + Arn + Ar0 + jc/; 
Z  = RK + jX  к,

(36.8)

где Rn, Яп — соответственно активное и ре
активное сопротивления питающей линии; 
К0, Х а — то же для отсасывающей линии; га, 
х — соответственно активное и реактивное 
сопротивления 1 км тяговой сети; Х х и 
Xi — сопротивления соответственно фазы 
внешней сети и трансформаторов, приве
денные к номинальному напряжению кон
тактной сети 1/,|ОМ.

Модуль сопротивления цепи КЗ

z K = \/R2K + x l (36.9)



274 Расчеты тяговых сетей при вынужденных режимах Разд. 36

Комплексный ток КЗ

(RK- j X s)U
Ь  =

Модуль тока КЗ

Z l

U
/„=  — .

(36.10)

(36.11)

В (36.10) и (36.11) и  =  t /H0M(l — р)-

36.3. ПОНЯТИЕ МАЛОГО ТОКА КЗ 
И УСЛОВИЕ ВЫБОРА УСТАВКИ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ

Полученное но (36.2) значение устано
вившегося тока КЗ не всегда соответствует 
истинному значению, получаемому в резуль
тате проведения эксперимента. Отличие вы
зывается тем, что возможно отклонение па
раметров тяговой сети вследствие ряда 
причин. Так, сопротивление контактной сети 
может быть выше расчетного за счет боль
шого износа контактного провода или его 
высокой температуры, потери напряжения 
в дуге могут быть выше 100 В, значение р 
может превысить 5 % и т. д. С другой сто
роны (36.2) не учитывает, что рельсы шунти
руются проводимостью фунта, что на участ
ке, где происходит КЗ, имеется добавочная 
нагрузка от поездов и т. д. В общем, как 
правило, эти факторы взаимокомпенсируют- 
ся и значения токов КЗ, полученные экспери
ментально, близки к расчетным. Но так как 
защита должна работать надежно, то при ее 
расчете приходится иметь определенный за
пас. Поэтому принимают, что для четкого 
отключения тока КЗ и для определенной га
рантии несрабатывания линейного выключа
теля от тока перегрузки необходимо выпол
нение условий:

для городского транспорта

Лс, min 115/л, maxi (36.12)

для магистрального транспорта

/к. min =  Лч, max + 300, (36.13)
где /л< тах— максимальное расчетное значе
ние тока нагрузки в линии, защищаемой ав
томатическим линейным выключателем. Ток 
уставки линейного выключателя /л „ прини
мают равным (1,15 -  1,2)1л.тах для городско
го транспорта, /Ji>OT(Wс+100 для магистраль
ного транспорта.

Если указанные условия не выполняют
ся, то на участке контактной сети имеются 
зоны так называемых малых токов коротко
го замыкания, для защиты от которых необ
ходимы специальные меры.

36.4. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 
ЗАЩИТ ОТ МАЛЫХ ТОКОВ КЗ

По принципу действия защиты от малых 
токов короткого замыкания могут быть раз
делены согласно рис. 36.2.

Основные сведения по отдельным видам 
защит приводятся ниже.

Короткозамыкатели. При защите корот- 
козамыкателем участок тяговой сети секцио
нируется и параллельно секционному изоля
тору подключается катушка короткозамыка- 
теля (рис. 36.3).

Защита короткозамыкателем применяет
ся на вылетных линиях городского электри
ческого транспорта, в тяговых сетях промы
шленного транспорта, на магистральном 
транспорте однофазного тока.

Блокировка выключателей. Такая защи
та применяется при двухстороннем питании 
участка тяговой сети. В этом случае ли
нейные выключатели двух соседних тяговых 
подстанций, питающих один участок тяговой 
сети, блокируются между собой, т. е. при 
аварийном отключении одного линейного 
выключателя одновременно отключается 
и сблокированный с ним линейный выключа
тель другой подстанции. Это естественно 
требует прокладки между подстанциями кон
трольного кабеля или воздушной линии свя
зи, что увеличивает стоимость защиты 
и уменьшает ее надежность. При блокировке 
между собой линейных выключателей устав
ка каждого из них определяется уже не то
ком КЗ в конце участка, а его значением 
в середине участка. Действительно, при КЗ 
не в середине участка возрастает ток КЗ для 
выключателя, расположенного ближе к этой 
точке, и его отключение вызовет отключение

Рис. 36.2. Классификация защит от малых 
токов КЗ
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Рис 36 3 Зашита от токов КЗ короткоза- 
мыкателем

Рис 36 4 Защита от токов КЗ с помощью 
поста секционирования

и второго линейного выключателя, для кото
рого мало значение тока КЗ и который бы 
не отключился, если бы линейные выключа
тели не были между собой сблокированы 
Такой способ защиты от тока КЗ нашел ши
рокое применение в тяговых сетях метропо
литена

Посты секционирования. Если необходи
мо, чтобы при возникновении короткого за
мыкания отключалась только часть участка, 
его секционируют с помощью дополнитель
ного быстродействующего выключателя БВ, 
установленного на посту секционирования 
(рис 364) Автоматический выключатель по
ста секционирования может иметь уставку 
заметно ниже уставки БВ тяговой подстан
ции Такой способ защиты может приме
няться и при двухстороннем питании участ
ка, но необходима установка быстродей
ствующего автоматического выключателя 
ненаправленного тока (защелочного) Это 
надежный вид защиты, применяется на ма
гистральных железных дорогах и на вы
летных линиях ГЭТ

Потенциальная защита. В случае потен
циальной защиты между контактным прово
дом и рельсами или между контактными 
проводами троллейбуса различной полярно
сти в конце участка подключается реле на
пряжения При возникновении КЗ к реле на
пряжения не поступает питание, его кон
такты размыкаются и воздействуют на от
ключение линейного выключателя тяговой 
подстанции (рис 36 5, а) В этой схеме тре
буются два провода связи от реле напряже
ния к тяговой подстанции Реле необходимо 
устанавливать в конце участка, что не всегда 
удобно выполнить Поэтому для тяговых се

тей трамвая была предложена схема с одним 
проводом на напряжение тяговой сети 
и установкой реле напряжения на тяговой 
подстанции (рис 36 5,6) Схема надежна как 
при коротком замыкании на участке, так 
и при обрыве линии связи защита отклю
чает участок

При коротком замыкании к реле при
кладывается напряжение, равное потере на
пряжения в рельсовой сети

Для тяговых сетей трамвая получаем, 
что 1/р 0,1 в  тп ”Ри КЗ Для сети трол
лейбуса Up =  0,51^77/, поэтому вариант 
схемы (рис 36 5.6) не пригоден

Защита, основанная на различии длитель
ности времени протекания максимального то
ка н тока КЗ через питающую линию. Прин
ципиальная схема защиты представлена на 
рис 366 и включает в себя реле тока, под
ключаемое к шунту, включенному в питаю
щую линию, реле времени и промежуточное 
реле, воздействующее на отключение линей
ного выключателя Если такая защита вы
полняется на обычных реле, то из-за частого 
срабатывания (особенно реле времени) она 
быстро выхолит из сгроя

Максимальная токовая защита с вы
держкой времени, собранная на полупровод
никовых реле, будет обладать необходимой 
надежностью в работе В то же время у за
щиты имеется принципиальный недостаток 
за время, в течение которо! о произойдет от
ключение поврежденного участка, может 
произойти пережог контактного провода, ес
ли КЗ сопровождается электрической дугой, 
или контактный провод нагреется до недопу
стимой температуры

Зандата, основанная на отлични скорости 
нарастания тока короткого замыкания в пи
тающей линни и скорости нарастания тока на
грузки (защита с помощью индуктивного шун
та). Как правило, скорость нарастания тока 
нагрузки меньше скорости нарастания тока 
короткого замыкания, так как в цепи нагруз
ки включена индуктивность тяговых двигате
лей Практически такая защита осущест-

@  @  

Г Г - 4 ! .  p F f e a »
i t Г I

a) S)

Рис 36 5 Потенциальная защита
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Рис. 36.6. Защита от малых юков КЗ по 
выдержке времени

Рис. 36.7. Принцип 
действия защиты по 

скачку тока

вляется путем подключения параллельно 
отключающей катушке направленного бы
стродействующего автоматического выклю
чателя индуктивного шунта, выполняемого 
в виде шины, на которую одеваются пакеты 
пластин из трансформаторной стали. В то 
же время следует отметить, что в отдельных 
случаях переходный процесс при удаленном 
КЗ и при перегрузке протекает почти одина
ково, что затрудняет четкое определение ава
рийной ситуации. Поэтому такая защита 
применяется только для увеличения надеж
ности срабатывания БВ. Применяется пре
имущественно в тяговых сетях магист
ральных железных дорог постоянного тока.

Защита но скачку тока основана на том, 
что при возникновении КЗ приращение тока 
бывает, как правило, выше, чем при измене
нии нагрузки.

Защита по скачку тока может быть вы
полнена по схеме рис. 36.7 с использованием 
трансформатора тока Т Т  и поляризованного 
токового реле /7, необходимого, чтобы за
щита срабатывала только на положительные 
скачки тока. Чтобы магнитопровод транс
форматора тока не насыщался, он должен 
иметь воздушный зазор. При двухстороннем 
питании защита по броску тока, как правило, 
неработоспособна, так как при любом от
ключении питания с другой стороны участка 
получаем бросок тока, вызывающий ложное 
срабатывание защиты.

Защита, основанная на нагревании кон
тактного нровода. При малом токе КЗ и не
срабатывании максимальной токовой за
щиты опасным является перегрев контактно
го провода, в результате чего провод теряет 
свои механические свойства, начинает удли
няться и возможен его обрыв. В основу за
шиты входят электронные моделирующие

устройства, позволяющие обеспечить не
прерывное слежение за тепловым состоя
нием контактиого провода. Возможно и дру
гое более простое и достаточно надежное 
устройство, когда в рассечку питающей ли
нии включается отрезок контактного прово
да того же типа и сечения, как и контактная 
сеть. При нагревании происходит удлинение 
этого отрезка провода, и при определенном 
удлинении, соответствующем опасной темпе
ратуре, он нажимает на микровыключатель, 
подающий сигнал на отключение линейного 
выключателя.

В настоящее время разрабатывается за
шита с применением микропроцессора, рабо
тающего на сравнение реального режима 
с допустимым. При любом отличии этих ре
жимов система дает сигнал на отключение 
линейного выключателя.

36.5. ЗАЩИТА ТЯГОВОЙ СЕТИ 
ОДНОФАЗНОГО 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

В тяговой сети постоянного тока в каче
стве отключающего аппарата используют 
направленные быстродействующие выключа
тели, отключающие поврежденный участок 
при определенном направлении тока, превы
шающего уставку. В таких сетях автоматиче
ски выполняются требования по селективно
сти действия защиты. При переменном токе 
говорить об определенном его направлении 
нельзя и для обеспечения селективной ра
боты защиты нужно принимать специальные 
меры.

Если невозможно настроить максималь
ную токовую защиту (см. разд. 15) на под
станции, используют, как и постоянном токе, 
секционирование сети. Секции соединяют 
выключателями высокого напряжения пере
менного тока. Каждый выключатель поста 
на однопутном участке снабжается макси
мальной защитой, на двухпутном — макси
мальной направленной или дистанционной.

Максимальная токовая направленная за
щита. В схеме защиты (рис. 36.8) имеются 
оргаи 4, определяющий направление вектора 
тока по отношению к напряжению, и логиче
ский элемент 5 (схема И). К органу 4 подво
дится информация о значениях как тока (от 
трансформатора тока 1), так и напряжения 
(от трансформатора напряжения 2). Сигнал 
на выходе логического элемента 5 появляет
ся только в том случае, если на его вход 
одновременно поступают сигналы с органа 
4 и порогового устройства 5, контролирую
щего значение тока питающей линии. Сигнал
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К контактной

Рис. 36.8. Максимальная токовая направ
ленная защита

К контактной

Рельсы

Рис. 36.9. Дистанционная защита

от органа 5 через элемент выдержки времени 
6 и выходное устройство 7 воздействует на 
привод 8, который отключает выключа
тель 9.

Дистанционная защита используется 
в питающих линиях тяговых подстанций 
и постов секционирования. Основными эле
ментами ее являются реле сопротивления 3 
и 4 (рис. 36.9), реагирующие на отношение 
напряжения между контактной сетью и рель
сом к току питающей линии в месте установ
ки защиты, т. е., другими словами, на значе
ние сопротивления тяговой сети. В режиме 
КЗ это сопротивление пропорционально рас
стоянию от места установки защиты до 
точки КЗ.

Для измерения сопротивления к реле 3 
и 4 подводят напряжение от трансформатора 
напряжения 2 и ток от трансформатора 
тока I.

Реле сопротивления в тяг овых сетях вы
полняют направленным, т. е. уставка реле но 
сопротивлению в этом случае зависит от 
угла между током и напряжением.

В комплект дистанционной защиты вхо
дят два реле сопротивления 3 и 4, имеющие 
разную чувствительность (разные зоны за
щиты тяговой сети), устройства выдержки

Рис. 36.10. За
щита по третьей 
гармонической 
составляющей

времени 5, выходное устройство 6, действую
щее на привод 7 выключателя 8.

Реле 3 защищает всю зону питающей 
линии. Чтобы оно не реагировало на КЗ 
в зоне контактной сети другого пути, выход 
этого реле соединен со входом элемента вы
держки времени 5. Реле 4 осуществляет за
щиту только части зоны питающей линии 
и играет роль токовой отсечки, поэтому вы
ход его соединен со входом устройства 6. 
В качестве реле 4 может быть использовано 
ненаправленное реле (уставка его не зависит 
от угла между током и напряжением).

Защита по третьей /армоннческон состав
ляющая. При КЗ резко снижается относи
тельное содержание гармонических соста
вляющих в кривой тока питающей линии, 
что и используется в принципе действия 
защиты.

Защита состоит из фильтров / и 3 
и логического (порогового) элемента 2 
(рис. 36.10). Фильтр 1 не пропускает 3-ю гар
монику тока, а фильтр 3 пропускает только 
эту гармонику.

В защите применено тормозящее дей
ствие, оказываемое на реле гока 3-й 1 армо- 
нической составляющей. В случае КЗ сни
жается относительное содержание гармони
ческих составляющих тока и снижается их 
тормозящее действие.

Логический элемент срабатывает и дает 
сигнал на отключение линейного выключате
ля, если

0(3/ 3 < а 1/ 1, (36.14)
где / 3 — соответственно средние значения 
токов на выходе фильтров 1 и 3.

36.6. НОРМЫ ДОПУСТИМОГО
НАГРЕВА КОНТАКТНОЙ СЕТИ

Электрический ток, протекая по прово
дам, нагревает их. Чрезмерная температура 
контактных проводов приводит к заметному 
снижению механической прочности прово
дов, к их ускоренному износу. При нагреве 
проводов увеличивается их длина, что приво
дит в ряде конструкций контактной сети 
к увеличению стрелы провеса. Это опасно, 
так как увеличивается вероятность отрыва 
токоприемника от контактной сети, обра
зуется электрическая дуга, что может при



278 Расчеты тяговых сетей при вынужденных режимах Разд. 36

вести к пережогу и обрыву контактного 
провода.

Нагревание проводов контактной сети 
определяется- потерями энергии в них, те
плоемкостью и теплоотдачей проводов, тем
пературой окружающей среды и т. д. Все эти 
параметры в процессе эксплуатации изме
няются.

Проведенными исследованиями было 
установлено, что температура медных кон
тактных проводов не должна превышать 
100 °С, что соответствует допустимому пере
греву 60 °С при наибольшей температуре 
окружающего воздуха, равной 40 °С. Для 
алюминиевых проводов их температура не 
должна превышать 80 °С, что ограничивает 
их допустимый перегрев значением 40°С.

Для бронзовых проводов допустимая 
температура равна 120°С, что позволяет до
пускать перегрев до 80 °С.

Допустимый нагрузочный ток для про
водов определяют обычно по таблицам. Для 
контактных проводов, применяемых на ГЭТ, 
данные приведены в табл. 36.1, а для маги-

Т а б л и ц а  36.1. Допустимая нагрузка 
проводов, А, применяемых в контактной 
сети городского электрического транспорта

Допустимая
нагрузка

Марка контактного провода

МФ-85 СМ-85 ПКСА
80/180

Длительно 600/450 400/280 750/700
протекающим
неизменяю-
щимся током
Эффективным 425/310 275/200 525/480
током за пе
риод интенсив
ного движения

П р и м е ч а н и е .  В числителе — нагрузки для 
новою, в знаменателе — для изношенного кон
тактного провода-

стрального транспорта постоянного и пере
менного тока в табл. 36.2.

Для неизолированных проводов допу
стимый по нагреву ток определяется в со
ответствии с ГОСТ 839 —80Е с учетом до
пустимого их нагрева до 70 °С при темпера-

Т а б л и ц а  36.2. Допустимая нагрузка 
контактных подвесок

Тип подвески

Допустимая 
нагрузка, А

Постоян
ный
ток

Одно
фазный

ток

П БСМ-95 + МФ-85 760 710
ПБСМ1-95 + МФ-100 800 740
ПБСМ1-95 + 2МФ-100 1340 —
П БСМ-95 + 2МФ-100 + 2020 —
+ А-185

ПБСМ1-95 + 2МФ-100 + 2650 —

+ 2А-185
ПБСМ-70 + МФ-100 720 670
ПБСМ1-70 + МФ-100 + 1330 —

+ А-185
П БСМ1 -70 + МФ-100 + 20 i0 —
+  2А-185
М-120 + МФ-100 1280 1230
М-120+ 2МФ-100 1880 —

М-120+ 2МФ-100 +А-185 2510 —

М-120 + 2МФ-100 + 2А- 3140 —

-185
М-95 + МФ-85 1140 1110
М-95 + МФ-100 1200 1190
М-95 + 2МФ-100 1800 —

М -95+ 2МФ-100 +А-185 2370 —

М-95 + 2МФ-100 + 2А-185 3000 —
АСУ-150 + 2МФ-100
АСУ-150 + 2МФ-100 + 1710 —
+ А-185 2350 —
АСУ-150 + 2МФ-100 +
+ 2А-185 2970 —

Т а б л и ц а  36.3. Донустимая нагрузка неизолированных нроводов

Марка
провода

Токовая
нагрузка,

А
Марка

провода

Токовая
нагрузка,

А
Марка

провода
Токовая 

Hai рузка, 
А

Марка
провода

Токовая
нагрузка,

А

М-70 340 А-95 320 АС-95 330 АСУ-120 375
М-95 415 А-120 375 АС-120 380 i АСУ-150 450
М-120 485 А-150 440 АС-150 445 j АСУ-185 515
М-150 570 А-185 500 АС-185 510

П р и м е ч а н и е .  Для температуры воздуха 40 С нагрузка этих проводов должна быть уменьшена 
в 1,23 раза.



§ 37.1 Возникновение блуждающих токов и влияние их на подземные сооружения 279

туре воздуха 25 °С и размещении их вне 
помещения.

Данные приведены в табл. 36.3.
Постоянные времени при нагревании 

проводов контактной сети таковы, что через 
15-20 мин можно считать температуру про

водов установившейся. Поэтому в проектной 
практике расчетный ток для сравнения с дли
тельно допустимым по нагреву берется 
как среднеквадратичный за 15—20 мин, 
соответствующий режиму наибольшей на
грузки.

Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ь  С Е Д Ь М О Й

РЕЛЬСОВЫЕ СЕТИ, РЕЖИМЫ РАБОТЫ 
ПУНКТОВ ПРИСОЕДИНЕНИЯ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ 

ПИТАЮЩИХ ЛИНИЙ К РЕЛЬСАМ, 
МЕТОДЫ ЗАЩИТЫ ОТ БЛУЖДАЮЩИХ ТОКОВ

В ТЯГОВОЙ СЕТИ

37.1. ВОЗНИКНОВЕНИЕ 
БЛУЖДАЮЩИХ ТОКОВ 

И ВЛИЯНИЕ ИХ 
НА ПОДЗЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ

На рельсовом электрическом транспорте 
рельсовый путь используется в качестве вто
рого провода для питания э. п. с. Как прави
ло, рельсы не изолированы от грунта, 
а имеют с землей электрический контакт че
рез шпалы и различные металлические со
оружения. Грунт является проводником элек
трического тока, поэтому рельсовую сеть 
можно рассматривать как проводник, шунти
рованный землей. Протекающий по рельсам 
тяговый ток создает в них потерю напряже
ния, которая через переходное сопротивле
ние рельсы-грунт прикладывается к земле 
и к различным подземным сооружениям, на
ходящимся вблизи рельсового полотна. Это 
приводит к протеканию тока в земле, а 
в случае отсутствия специальных мер — и по 
подземным металлическим сооружениям. Тя
говый ток в этом случае будет складываться 
из тока, протекающего по рельсам, и тока, 
ответвившегося из них и протекающего по 
земле. Токи, ответвившиеся из рельсовой се
ти в землю, называют блуждающими.

На рис. 37.1 показана упрощенная схема 
протекания блуждающих токов в грунте и 
в подземном сооружении. Выделяют три ха
рактерных участка рельсовой сети. Область, 
где рельсы имеют потенциал выше, чем 
фунт, носит название анодной зоны. В этой 
зоне блуждающие токи ответвляются из ре
льсового полотна. Область, где грунт имеет 
потенциал выше, чем рельсы, называют ка
тодной зоной. Блуждающие токи в этой зоне

возвращаются из грунта в рельсы. Между 
катодной и анодной зонами образуется 
область, в которой потенциалы рельсовой 
сети и грунта одинаковы. Эта область носит 
название нейтральной зоны. Блуждающие 
токи в ней не будут ни ответвляться в зе
млю, ни возвращаться из земли в рельсы.

Протекание блуждающих токов через 
подземные сооружения значительно повы
шает их электролитическую коррозию и со
кращает срок службы.

Для расчетов шунтирующего влияния 
грунта представляют рельсовый путь в виде 
линии с распределенными продольными 
и переходными сопротивлениями, как это 
показано на рис. 37.2. Здесь гр — удельное со
противление рельсовой сети однопутного 
участка, Ом/км; гмер — перехолное сопроти
вление между рельсами и грунтом, Ом км. 
Сам грунт принимается условно как имею
щий бесконечную проводимость. Допущение 
бесконечной проводимости грунта не приво
дит к большим погрешностям в расчетах.

Продольное сопротивление гр включает 
в себя сопротивление рельсов, стыков 
и межстыковых соединителей. Переходное 
сопротивление г11ер включает в себя сопроти
вление шпал, балластного слоя с учетом со
противления перехода между рельсами 
и шпалами, шпалами и балластом, а также 
сопротивление растеканию тока в грунте.

Наряду с первичными параметрами гр и 
г пер в теории блуждающих токов применяют 
вторичные парамефы — коэффициент зату

хания р =

ление т = l/i
гиер 

грг  пер

-, 1/км, и волновое сопротив-

, Ом.
Расчетное шунтирующее действие труп-
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Рис. 37.1. Схема протекания блуждающих 
токов

_____________ Л и  р.о
Гр ГР Г р

riep И Гпер U Гпер 11 ̂пеР
7ГГГ7Т777ТТТТТТ777П7Т7777Т7777Т77Т777ТГТТ777777Т.
Рис. 37.2. Упрощенная электрическая схема 
рельсового пути электрифицированной же

лезной дороги

та можио оценивать величиной 
Амро — отношением потери напряжения в ре
льсах на расчетном участке, найденной с уче
том шунтирующего сопротивления грунта 
гПер, к потере напряжения при изолиро
ванных от земли рельсах, т. е. при гпер =  оо. 
В табл. 37.1 приведены данные О наимень
ших и наибольших значениях гр и гпер для 
трамвайного пути и магистральной желез
ной дороги. Величины р, т и Дмр0 рассчиты
вались для схемы рис. 37.2.

37.2. РАСЧЕТНЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ 
ДЛЯ БЛУЖДАЮЩИХ ТОКОВ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СХЕМАХ 
ПИТАНИЯ ТЯГОВОЙ СЕТИ

Потенциал рельсов и ток в них опреде
ляются выражениями

Up =  Ае** + Ве~рх; (37.1)

/ р ------ ~{Аерх -  Ве~рх),
т

(37,2)

где Р = У т =  l/^nep
г п̂ср

„ е р ; X -  расстоя

ние от пункта присоединения отрицательных 
линий к рельсам (далее просто пункт присое
динения) до интересующей точки рельсового 
пути.

Величины А и В зависят от схемы 
участка электроснабжения и определяются 
подстановкой в (37.1) и (37.2) соответствую
щих граничных условий.

Расчет по этим формулам сложен, по
этому для прикидочных расчетов можно по
льзоваться упрощенными выражениями, 
предварительно приняв следующее допуще
ние, которое не вносит серьезных погрешно
стей в конечные результаты расчетов. При
нимают, что закон изменения потери напря
жения в рельсах по длине пути определяется 
только тяговым током нагрузок, т. е. при ус
ловии идеальной изоляции рельсов от земли.

С учетом этого допущения расчетные 
выражения для схем одностороннего пита
ния участка сети с равномерно распределен
ной нагрузкой ip p, А/км (рис. 37.3), и сосре
доточенной нагрузкой /, А (рис. 37.4), пред
ставлены в табл. 37.2.

Т а б л и ц а  37.1. Значения rp, гпер, р, т, Дмр>0 для различного э. н. с.

Вид
транспорта

Время
года Гр Ом/км гпср. Ом - км Р т. Ом / \  км Аир.о

Трамвай Лето 0,009 0,06 0,39 0,023
1,5
~з"

0,97
0,58

Зима 0,007 4,5 0,04 1,18 1 1 0,999
0,94

Магистраль
ный

Лето 0,01 0,7 0,12 0,084 15
30 .P 

i о
 

31
*0

0

Зима
0,008 150 0,007 1,1 1 —

o
j

0,99
0,9

П р и м е ч а н и е .  В числителе — для равномерно распределенной нагрузки, в знаменателе -  для со
средоточенной на конце участка.
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При двухстороннем питании участка или 
при наличии нескольких отрицательных ка
белей, подключенных к различным точкам 
рельсовой сети, задача определения блу
ждающих токов сводится к приведению об

щей схемы к нескольким схемам, предста
вляющим собой обособленные консольные 
участки с одним пунктом присоединения, 
и расчету по выведенным ранее формулам.

Схема двухстороннего питания при

Т а б л и ц а  37.2. Расчетные выражения для блуждающих токов

Расчетная величина Схема с равномерно распределенной 
нагрузкой

Схема с сосредото
ченной нагрузкой

Наибольшая потеря напряжения на 
участке рельсовой сети AUp, В IrpL

Потенциал рельса относительно 
земли в точке х  ДС/(Р_ 3̂ , В

W rr>(Lx ~  х2 /2 ) -  /p>prpL2/3 IrpX -  IrpL/2

Блуждающий ток, А l/3ip.pp2LV27 1р2ЬЩ

Координата нейтральной зоны xq, 
км

(1 -  1/3/3 )L Ы  2

Рис. 37.3. Построение потенциальной диа
граммы для равномерно распределенной 

нагрузки

Рис. 37.5. Построение потенциальной диа
граммы для двухстороннего питания при 

сосредоточенной нагрузке

О

AUp

л

г -------4------ Y

А1/х
Irp L

X , X

Ко
Ч  ̂ггтПИПШН

р р р &и(р'3)ж *1

X X

Рис. 37.4. Построение потенциальной диа
граммы для сосредоточенной нагрузки

Рис. 37.6. Построение потенциальной диа
граммы для двухстороннего питания при 

равномерно распределенной нагрузке

{лтппнНИИЩ
ipprp L *4^р-?)Х
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одной сосредоточенной нагрузке (рис. 37.5) 
легко приводится к двум обособленным кон
сольным участкам, если принять, что сопро
тивления тяговых подстанций, а также поло
жительных и отрицательных питающих ли
ний равны нулю и напряжения на шинах 
подстанций одинаковы. При этих условиях 
потенциалы пунктов присоединения будут 
равны друг другу при любом расположении 
сосредоточенной нагрузки. Тогда точка токо- 
раздела будет находиться в месте приложе
ния нагрузки, а значение сосредоточенной 
нагрузки разделится обратно пропорцио
нально расстояниям до пунктов присоедине
ния, т. е. так, что потери напряжения от точ
ки токораздела до подстанций будут одина
ковы.

Значение блуждающего тока в этом слу
чае определяется по формуле

/ 6jI =  - |- x ( L - x ) .  (37.3)

Схема двухстороннего питания с равно
мерно распределенной нагрузкой (рис. 37.6) 
разрезается пополам и рассчитывается по 
формулам табл. 37.2.

37.3. НОРМЫ ДОПУСТИМЫХ 
ПОТЕРЬ НАПРЯЖЕНИЯ 

В РЕЛЬСОВОЙ СЕТИ. 
СПОСОБЫ ВЫРАВНИВАНИЯ 

ПОТЕНЦИАЛОВ 
ПУНКТОВ ПРИСОЕДИНЕНИЯ 

ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
К РЕЛЬСАМ

Места присоединения отрицательных ка
белей к рельсам выбираются с таким расче
том, чтобы максимальная потеря напряже
ния в рельсовой сети на участке питания

не превышала значений, приведенных 
в табл. 37.3.

Неравенство потенциалов пунктов при
соединения увеличивает блуждающие токи. 
Потенциальные диаграммы для этого случая 
показаны на рис. 37.7. Результирующая диа
грамма получается путем наложения со
ответствующей диаграммы, полученной при 
условии эквипотенциальности пунктов при
соединения кабелей к рельсам, на диаграм
му, построенную только для уравнительного 
тока.

Заштрихованные площадки диаграмм 
каждой полярности больше, чем у диаграмм 
эквипотенциального режима. Это показы
вает, что неравенство потенциалов пунктов 
присоединения ведет к увеличению блуждаю
щих токов.

Средняя разность потенциалов между 
любыми пунктами подключения отрица
тельных линий одной подстанции в период 
интенсивного графика движения не должна 
превышать значений 0,5 В при автоматиче
ском регулировании потенциалов рельсовой 
сети и 1 В при регулировании потенциалов 
с помощью реостатов. Достоинствами ре
остатного метода регулирования потенциа
лов (рис. 37.8) являются простота и высокая 
надежность в работе. Недостатки этого спо
соба заключаются в значительных потерях 
энергии, теряющейся в резисторах, и в том, 
что уравниваются не мгновенные, а средние 
значения потенциалов пунктов присоедине
ния кабелей. Последнее обстоятельство при
водит к тому, что во всех случаях отклоне
ния режима работы отрицательных линий от 
расчетного не будет обеспечиваться равен
ство потенциалов их пунктов присоединения, 
а значит, возрастет утечка токов из рельсо
вой сети в землю. Кроме того, при измене
нии интенсивности движения или схемы пи
тания может изменяться соотношение нагру-

Т а б л и ц а  37.3. Допустимые потери напряжения и рельсах

Основание рельсового пути трамвая

3-4 5 -6 7-8 9-10 11-12

Бетонное с рельсами, утопленными в бетон 1,2 0,8 0,6 0,5 0,4
Песчаное с замощением 6 4 3 2,5 2
Щебеночное с замощением или песчаное со слоем 

би гуминизированного песка
9,6 6,4 4,8 4 3,2

Бетонное с электроизоляцией корыта слоем биту- 
минизированного песка 10—12 мм; шпально-песча
ное или шпально-щебеночное без замощения

12 8 6 5 4

Максимально допустимая потеря напряжения 
при количестве месяцев в году со средне

месячной температурой выше -  5 t ,  В
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Рис. 37.7. Построение потенциальных диа
грамм при неравенстве потенциалов пунктов 

присоединения: 
а-схем а участка цепи; б — потенциальные диа
граммы при равномерно распределенной на
грузке; в -  потенциальные диаграммы при сосре

доточенной нагрузке

зок отдельных отрицательных линий, что 
повлечет за собой необходимость изменения 
и величин сопротивлений регулирующих ре
зисторов.

Существенно лучшие результаты вырав
нивания потенциалов пунктов присоедине
ния, а значит, и уменьшение блуждающих 
токов достигаются при применении вольто
добавочных устройств, которые обеспечи
вают компенсацию потери напряжения 
в длинном кабеле с помощью источника 
ЭДС, включенного последовательно в этот 
кабель. В качестве источника ЭДС исполь
зуются генераторы последовательного воз
буждения или статические преобразователи.

На рис. 37.9 приведена схема электрома- 
шинного способа выравнивания потенциалов 
пунктов П1 и П2 для случая двух кабельных 
линий. Генератор последовательного возбу
ждения Г, вращаемый трехфазным асинх
ронным двигателем АД,  включен последова
тельно в цепь более длинной отрицательной 
линии с полярностью, как это указано на ри
сунке. Параметры генератора подбираются 
таким образом, чтобы при максимальном 
рабочем токе отрицательной линии его маг
нитная система не насыщалась. В этом слу
чае при условии неизменности скорости вра
щения генератора величина напряжения на

его зажимах будет пропорциональна току, 
а значит, и потере напряжения в отрицатель
ной линии. Таким образом, автоматически 
будет поддерживаться заданная разность по
тенциалов между пунктом /72 и отрицатель
ной шиной тяговой подстанции.

Применение статических преобразовате
лей позволяет добиться лучшего качества за
щиты подземных сооружений от блуждаю
щих токов за счет более эффективного 
поддержания равенства потенциалов пунктов 
присоединения. Кроме того, статические пре
образователи по сравнению с электрома- 
шииными удобнее в эксплуатации и обла
дают более высокой надежностью.

На рис. 37.10 приведена принципиальная 
схема выравнивания потенциалов пунктов 
присоединения при помощи статического 
преобразователя. В длинную кабельную ли
нию пункта /72 включен управляемый вы
прямительный мост, получающий питание 
от трансформатора Гр. Эквипотенциаль- 
ность пунктов присоединения поддерживает
ся так же, как при электромашинном спосо
бе, путем компенсации потери напряжения 
в длинном кабеле. Регулирование напряже
ния на выходе выпрямителя осуществляется 
путем изменения угла открывания тиристо
ров. Потенциалы пунктов П1 и /72 подаются 
по контрольным жилам отрицательных кабе
лей в усилитель У, где происходит их сравне
ние. С выхода усилителя сигнал подается на 
блок управления БУ, который управляет ти
ристорами выпрямителя. Угол открывания 
тиристоров изменяется в зависимости от

' "Т“-  Отрицательная ______  шина ТП

E f ~Г ‘н}
R3

т  пг
Рельсы

ПЗ

Рис. 37.8. Схема реостатного способа вырав
нивания потенциалов пунктов присоединения

Отрицательная шина

П2 Рельсы

Рис. 37.9. Схема электромашинною способа 
выравнивания потенциалов пунктов присое

динения
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П1 Рельсы П2

Рис. 37.10. Принципиальная схема выравни
вания потенциалов пунктов присоединения 

при помощи статического устройства

разности потенциалов между пунктами при
соединения кабелей. Вследствие высокой чув
ствительности электронной аппаратуры точ
ность поддержания экви потенциальности 
пунктов присоединения в этой схеме полу
чается выше, чем в случае электромашинно- 
го регулирования.

37.4. МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
РЕЛЬСОВЫХ СЕТЕЙ ТРАМВАЯ

Проектирование системы электроснаб
жения тесно связано с проблемой защиты 
подземных металлических сооружений от 
коррозии блуждающими токами. При расче
те рельсовой сети трамвая прежде всего про
веряется соответствие расчетного значения 
потери напряжения в рельсах на участке пи
тания установленным нормам. Так как сек
ционные изоляторы целесообразно устана
вливать в местах токораздела, то расчетным 
путем определяются точки токораздела в 
рельсовой сети. В задачу расчета входит также 
определение нагрузок питающих кабелей 
и проверка выполнения условия эквипотен
циальности пунктов присоединения отрица
тельных кабелей к рельсам.

Основным исходном материалом для 
расчета являются подробный план рельсовой 
сети с указанием на нем длины участков 
и профиля пути, суточного графика движе
ния на каждом участке с указанием типов 
подвижного состава, схема электроснабже
ния с указанием пунктов присоединения по
ложительных и отрицательных кабелей 
и секционных изоляторов, данные но тя
говым подстанциям и кабелям отрица
тельных питающих линий и о регулировании 
потенциалов пунктов присоединения отрица
тельных кабелей.

При расчете рельсовой сети применяется 
метод равномерно распределенной нагрузки. 
Для того, чтобы повысить точность расчета, 
вся трамвайная сеть разбивается на от
дельные расчетные участки по принципу по
лучения в пределах границ разбиения по
стоянного значения удельного расхода элек
троэнергии на движение э. п. с. Границами 
расчетных участков служат точки разветвле
ния трамвайных линий, места окончания 
маршрутов и точки резкого изменения про
дольного профиля трассы.

Средний ток расчетного участка можно 
определить через удельный расход энергии 
э. п. с. Аул (табл. 37.4) по (35.29) или по 
данным табл. 37.5 (для городского электри
ческого транспорта) через базовый ток /0 по 
выражению

/  =  /С,Куа д |/ 0 + / с„, (37.4)
где Kj — поправка на уклоны /, >  5% (К,= 
= 1 + 0,02i,); К у — поправка на многоиу- 

сковые режимы при затрудненных условиях 
движения (Ку=1,15 для трамвая и 1,1 для 
троллейбуса при наличии кривых, спецчастей 
контактной сети, оживленных перекрестков; 
в остальных случаях Ку = 1); K v — поправка 
на эксплуатационную скорость v} > 16 км/ч 
для трамвая и v, > 17 км/ч для троллейбуса

Т а б л и ц а  37.4. Среднее значение удельного 
расхода энергии ЕЛул = А УЛ + Ауялн* 

для различного вида транспорта

Вид транспорта ЪА ВтчЪА ул, ----
Т-км

Электровозная тяга:
грузовые поезда на рав 10-15
нинных участках при не
высоких скоростях
то же на участках с бо До 20
лее тяжелым профилем
при более высоких ско
ростях

Пассажирские поезда 20-30
Пригородные поезда 25-40
То же при быстроходных 40-50

секциях (до 130 км/ч)
Метрополитен 40-60
Трамвай 35-80
То же при коротких перего До 100

нах и высоких скоростях
Троллейбус 150-210

* ЛуЛСН — удельный расход энергии на соб
ственные нужды э.п.с.
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Т а б л и ц а  37.5. Значения базового тока и среднего тока собственных нужд 
для различных типов подвижного состава

Тип подвижного состава

Показатели Трамвай Троллейбус

Т-3. КТ4-СУ КТМ-5МЗ РВЗ-6М РВЗ-7 ЗиУ-5 ЗиУ-9Б ЗиУ-9В Тр*9

Базовый ток /о, А: 
зимой 78 71 80 80 74 74 92 70
летом 72 65 74 74 64 64 80 60

Средний ток собственных 
нужд / с„, А: 

зимой 27 29 15 25 И 18 18 15
летом 9 11 6 7,5 4,5 7,5 7,5 6

i ~ "  f  г f  %  ^
и* | 1г V l  I a  V i | 1г i A l s

Рис. 37.11. Участок с одним пунктом при- Рис. 37.12. Замкнутый участок с двумя
соединения пунктами присоединения

(Kt = 0,062с., — трамвай и Кс =  0,058иэ — 
троллейбус); — поправка на длину перего
на />350 м (Кн =  22/|/7 — 0,175).

Поправки вводятся потому, что значе
ния в табл. 37.5 приведены к эксплуатацион
ной скорости трамвая v3 = 16 км/ч, троллей
буса 1>э =17км/ч, эквивалентному уклону 
/э< 5% и средней длине перегона / =  350 м.

Полученные нагрузки изображают вер
тикальными стрелками, приложенными 
к середине соответствующих расчетных 
участков.

Потерю напряжения рассчитывают до 
конца рельсовой консоли или до точки токо- 
раздела при двух пунктах присоединения по 
выражению

Л и р = гр I  / к/к, (37.5)
k = 1

где гр — удельное сопротивление рельсовой 
сети на единицу длины, Ом/км; / к — средняя 
нагрузка к-го участка, А; /к — расстояние от 
пункта присоединения до нагрузки / к, км.

Расчетные выражения потерь напряже
ния в рельсовой сети для некоторых наибо
лее часто встречающихся случаев приведены 
ниже.

1. Консольный участок с одним пункт ми 
присоединения (рис. 37.11)

+ 1 3 ̂ 1  + *2 + ^ Т (37.6)

2. Неразветвлениый участок с двумя 
пунктами присоединения (рис. 37.12).

Сначала определяется токораспределе- 
ние между пунктами А и Б, т. е. находятся 
токи 1А и 1ц1

I , у  + I ,  ('з+ у )  + h  (<J + '2 + у )  

l \ + h  + h
(37.7)

/ Б = / ,  +  / 2  +  / 3 -  1А. (37.8)

Затем определяется точка токораздела, 
схема разделяется на два консольных участ
ка с одним пунктом присоединения и рас
считывается потеря напряжения от точки то
кораздела до пункта присоединения отрица
тельного кабеля к рельсам.

3. Разветвленный участок с несколькими 
пунктами присоединения (рис. 37.13).

Расчет такой сети ведется методом уз
ловых уравнений для двухколейного пути 
и при условии эквипотенциальности пунктов 
присоединения отрицательных кабелей к рель
сам. Определим разность потенциалов Uy 
между пунктом присоединения кабелей к ре-
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Рис. 37.13. Разветвленная схема с одним 
узлом и тремя пунктами присоединения

льсам и узлом С 

U
{ х ' Ь х У

- , L ( t * T * T >
(37.9)

где s — эквивалентное сечение по меди, м м '; 
р — удельная проводимость меди, 
м/(Ом- мм2).

Распределение токов в узле находится из 
системы уравнений

J у| = 

J У2 =

—

Л

- ^ 7 7 + Т -

(37.10)

В уравнениях (37.10) первое слагаемое 
представляет собой уравнительный ток за 
счет неравенства потенциалов пунктов при
соединения и узла. Положительное значение 
тока, рассчитанное по (37.10), означает, что 
ток Jу направлен к узлу, а при отрицатель
ном значении ток Jy вытекает из узла. Для 
каждого узла должно соблюдаться условие 
£  Jy =  0. Точки токораздела и потери напря
жений в рельсах находятся так же, как и 
в неразветвленной схеме.

Приведенную методику расчета рель
совых сетей с допущением эквипотенциаль
ности пунктов присоединения отрицательных 
кабелей к рельсам возможно использовать 
в случае, если кабельные линии оборудованы 
регулирующими устройствами. Когда этого 
регулирования нет, то эквипотенциальной 
точкой выбирается шина тяговой подстан
ции, а отрицательные кабели включаются 
в расчетную схему. При этом длину и сече
ние отрицательных кабелей приводят к сече
нию рельсов.

Вычисленные по среднесуточной нагруз
ке за месяцы со среднемесячной температу

рой выше — 5 °С максимальные потери на
пряжения не должны превышать значений, 
приведенных в табл. 37.3.

Если тяговые нагрузки определены для 
зимнего периода времени и наиболее интен
сивного графика движения, то рассчитанная 
по этим нагрузкам потеря напряжения в рель
сах А(/расч должна быть связана с соответ
ствующим табличным значением Д1/табл сле
дующим выражением;

24
At/расч ^  А^табл —— К-,К„ 

* г
(37.11)

где 77 — среднегодовая продолжительность 
работы трамвая на линии в течение суток, ч; 
К3 — отношение удельного расхода электроэ
нергии на движение трамвая в зимнее время 
к удельному расходу в летнее время (К} = 
=  1,1-г 1,15); Ктах — отношение удельного 

расхода электроэнергии в часы максималь
ного движения к среднесуточному (Ктах = 
=  1,1 -  1,2).

Если же на каком-либо участке не вы
полняется норма потерь напряжения в рель
сах, то изменяют место расположения пунк
тов присоединения, изменяют схему низания 
и секционирования контактной сети и т.п. 
После выполнения необходимых изменений 
проводят повторный расчет рельсовой сети.

37.5. М ЕРЫ  ЗАЩИТЫ 
ПОДЗЕМНЫХ СООРУЖ ЕНИЙ 
ОТ БЛУЖДАЮЩИХ ТОКОВ

Опасность электрокоррозии определяет
ся плотностью тока, стекающего с подземно
го сооружения в грунт (непосредственный 
критерий), или потенциалом относительно 
окружающей среды (косвенный критерий).

В табл. 37.6—37,8 приведены количе
ственные показатели по обоим критериям 
коррозионной опасности блуждающих токов 
(ГОСТ 9.015-74).

Мероприятия по защите подземных ме
таллических сооружений от коррозионного 
воздействия блуждающих токов разделяют 
на пассивные и активные. Меры пассивной 
защиты решают задачу ограничения тока, 
протекающего непосредственно в подземном 
сооружении. Этот ток зависит от интенсив
ности утечки тяговых токов с рельсового пу
ти в землю, удельного сопротивления грун
та, продольной проводимости сооружения 
и от качества его изоляционного покрытия. 
Таким образом, меры пассивной защиты мо
гут осуществляться как на самих подземных 
сооружениях, так и в устройствах энерго
снабжения рельсовых электрических дорог.
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Т а б л и ц а  37.6. Коррозионная активность грунтов по отношению к стали

Коррозионная активность Удельное электрическое со
противление грунта, Ом-м Потеря массы образца, i Средняя плотиост ь поля

ризующего тока, мА/см-

Низкая Выше 100 До1 До 0,05
Средняя 20-100 1 - 2 0,05-0 ,2
Высокая До 20 Выше 2 Выше 0,2

Т а б л и ц а  37.7. Значение максимальных поляризационных (защитных) потенциалов

Металл сооружения
Значения минимальных поляризационных потенциалов. В, 

но отношению к неполяризуюшимся электродам Среда

водородному медно-сульфатному

Сталь -0 ,55 -0 ,85 Любая
Свинец -0 ,2 -0 ,5 Кислая

-0 ,4 2 -0 ,7 2 Щелочная
Алюминий -0 ,55 -0 ,85 Любая

Т а б л и ц а  37.8. Значение максимальных поляризационных (защитных) потенциалов

Металл
сооружения Защитные покрытий

Значения максимальных поляризационных 
потенциалов. В, по отношению к непо- 

ляризующимся электродам Среда
водородному м едн о-сул ьфатно му

Сталь
Сталь

Свинец

Алюминий

С защитным покрытием 
Без защитного покры

тия
С защитным покрытием 
Без защитного покры

тия
С частично повреж

денным покрытием

-0 ,8
Не огран

-0 ,8
- 1

-1 ,0 8

-1 ,1
ичивается

-1 ,1
-1 ,3

-1 ,3 8

Любая
Любая

Кислая
Щелочная

Любая

Т а б л и ц а  37.9. Значения переходного сопротивления трамвайных линий

Значения гпер, Ом- км

Конструкция путей летние
наименьшие

летние
наибольшие

зимние
наибольшие

Шпально-песчаный путь с булыжным замощением 0,06 0,23 4,5
Шпально-щебеночный путь с брусчатым замощением 0,11 0,47 23
Путь на сплошном бетонном основании (рельсы 

залиты в бетон)
0,023 0,025 0,4

Открытый шпально-песчаный путь на обособленном 
полотне

0,7 1,4 150

Открытый шпально-щебеночный путь на обособлен
ном полотне

2 7 1000

Открытый шпально-щебеночный путь на железобе
тонных шпалах

1,2 5 620

Путь на сплошном бетонном основании (рельсы 
залиты в бетон) с обкладкой корыта слоем биту- 
минизированного песка

0,7 1,3 65
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R

Рис. 37.14. Схема для измерения сопротивле
ния сборною стыка

Ограничить блуждающие токи можно за 
счет уменьшения тока в рельсах, укорочения 
участка, уменьшения продольного сопроти
вления рельсовых сетей и повышения пере
ходного сопротивления рельс —земля (см. 
табл. 37.2).

Уменьшение продольного сопротивле
ния рельсов может быть достигнуто сваркой 
рельсовых звеньев в сплошные плети, уста
новкой на всех сборных стыках и спе
циальных частях пути (сборные стрелки, кре
стовины и компенсаторы) стыковых и об
ходных электрических соединителей и приме
нением между нитями одного пути, а также 
между путями специальных поперечных 
электрических соединителей. Сборные рель
совые стыки соединяют накладками, туго 
стягиваемыми болтами с пружинными шай
бами. Для улучшения контакта между на
кладками и рельсами применяют графито
вую смазку.

Важным показателем, определяющим 
блуждающие токи, является переходное со
противление между рельсами и грунтом. Как 
правило, наибольшую его часть (75 — 90%) 
составляют сопротивления токам утечки 
шпал, балласта и земляного полотна, и су
щественно меньшая часть (25 —10%) прихо
дится на сопротивление растеканию токов 
в земле. Увеличение переходного сопроти
вления достигается изоляцией рельсовых се
тей от эемли. Для этой цепи применяют 
шпалы, пропитанные непроводящими соста
вами.

Значения гпер для трамвайных линий 
приведены в табл. 37.9.

Переходное сопротивление не норми
руется, гак как его невозможно сезонно ре
гулировать доступными в эксплуатации 
средствами. Исключением являются линии 
метрополитена, где гпср не должно быть ме
нее 1,5 О м-км  для подземных участков 
и 0,5 Ом-км для наземных.

К пассивной защите относятся и меры 
по ограничению проникновения блуждаю
щих токов из земли в металлические соору
жения. Они включают изолирующие покры

тия, прокладку трубопроводов и кабелей 
в специальных изолирующих каналах, пра
вильный выбор трассы сооружения.

При прокладке в земле в зоне действия 
блуждающих токов независимо от корро
зионной активности грунта стальные трубо
проводы тщательно изолируют битумной 
массой, а кабели — преимущественно поли
мерным покрытием шланговою типа.

Уменьшить блуждающие токи, проте
кающие в трубопроводах, можно увеличе
нием электрического сопротивления протека
нию тока в них за счет разделения трубопро
вода на отдельные изолированные секции 
при помощи изолирующих муфт и вставок. 
Эффективность этой меры возрастает с уве
личением числа изолирующих вставок. Од
нако это ведет к удорожанию и одновремен
но к снижению надежности сооружения.

Активные меры защиты подземных со
оружений представлены в табл. 37.10.

Контроль состояния рельсовой сети -  
важное мероприятие, предусмотренное Пра
вилами защиты подземных сооружений от 
коррозии. Для сборных стыков не реже
1 раза в год замеряют электрическое сопро
тивление. Сложность этой операции заклю
чается в том, что измерения проводят при 
наличии в рельсах гяговых токов. На 
рис. 37.14 представлена схема стыкомера. 
Стыкомер контактами 1—3 накладывается 
на рельс. Изменяя положение подвижного 
контакта на сопротивлении R, добиваются 
такого состояния, чтобы стрелка гальвано
метра Г установилась на нуле. В таком по
ложении сопротивление стыка вместе с от
резками рельсов между контактами 1 и
2 будет равно сопротивлению стольких ме
тров сплошного рельса, во сколько раз доля 
сопротивления слева от подвижного контак
та больше доли сопротивления справа от не
го. Деление ручки подвижного контакта гра
дуируется в метрах сплошного рельса, так 
как нормы на сопротивление сборного стыка 
задаются в метрах.

Для городского рельсового транспорта 
предписывается измерять потенциалы рель
сов но отношению к земле и строить потен
циальные диаграммы па трамвайных линиях 
2 раза в год, на линиях метрополитена 1 раз 
в 2 года. Для этого через каждые 200— 
300 м пути и в характерных точках: в пунк
тах присоединения отрицательных кабелей 
и электрических дренажей, под секционными 
изоляторами и на концах консольных участ
ков измеряют разность потенциалов между 
рельсами и стальным заземляющим электро
дом, как это показано на рис. 37.15. Для из
мерения используется высокоомный вольт



Меры защиты подземных сооружений от блуждающих токов 291

метр с внутренним сопротивлением не менее 
20 кОм/В. Наиболее целесообразен двухсто
ронний прибор, так как на ряде участков рель
совой сети во время измерений может из
меняться не только значение, но и знак 
потенциала относительно земли.

Измерения в каждой точке проводятся 
в течение 15 мин с записью показаний при
бора через каждые 5 —6 с. Полученные пока
зания вольтметра усредняют за период изме
рения и по усредненным значениям строят 
потенциальную диаграмму для рельсовой се
ти. Обработка полученной диаграммы по
зволяет судить о состоянии рельсовой сети, 
выявить опасные в коррозионном отноше
нии зоны и наметить наиболее целесо
образные защитные мероприятия.

Переходное сопротивление rIiep на ме
трополитене измеряется омметром, вклю
чаемым межлу ходовыми рельсами и ка
бельным кронштейном, находящимся в же
лезобетонных плитах туннеля. Участок, на 
котором проводятся измерения, с обеих сто
рон отделяется от остальной рельсовой сети 
путем снятия межстыковьгх соединителей. 
Для получения значения переходного сопро
тивления на измеряемом участке показание 
омметра необходимо умножить на длину 
участка. Измерение проводится в ночные 
часы при отсутствии движения поездов на 
линии.

На трамвайных линиях схему непосред
ственного измерения переходного сопроти
вления применить нельзя, так как здесь ис
пользуются несъемные междурельсовые 
и междупутные соединители. Поэтому при
ходится по специальной схеме проводить из
мерения косвенных величин и по ним рас
четным путем определять значение переход
ного сопротивления. На рис. 37.16 приведена 
такая схема измерений. Между контуром за
земления и отрицательной шиной тяговой 
подстанции подключается источник постоян
ного тока с напряжением 50— 100 В и током 
до 200 А.

Милливольтметрами mV, и тУ2, распо
ложенными на расстояниях и 1г от пункта

I - 0 “

Стальной 
стержень

15- 20 М
I

-TSCM '10

Рис. 37.15. Схема измерения разности потен
циалов рельс — земля

Рис. 37.16. Схема косвенного измерения пе
реходного сопротивления между рельсом и 

грунтом

присоединения кабеля к рельсам, измеряют 
токи, протекающие в рельсах, а вольтметра
ми Vx и V2 разность потенциалов между ре
льсом и землей. Расстояния /, и /2 обычно 
берут около 1 км. Переходное сопротивле
ние определяется по выражению

( U  +  U , ) I , + ( U  +  U 2) I 2
'•“Ч .— -  2 ■ (3712)

Измерения по указанной схеме прово
дятся во время ночного перерыва движения. 
Общая длина исследуемого участка не дол
жна превышать 2 км при бетонном основа
нии и 3 — 4 км при других типах оснований.
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Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ь  В О С Ь М О Й

ОСОБЕННОСТИ УСГРОЙСТВА 
ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

38.1. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ 
ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

ДЛЯ РАЗНЫХ ВИДОВ 
ТРАНСПОРТА

Структурная схема тяговых подстанций 
постоянного тока, как правило, содержит 
следующие основные узлы:

распределительное устройство (РУ) 
переменного тока; при напряжениях до 
10 кВ выполняется закрытым, при напряже
ниях выше 10 кВ — открытым; оно содержит 
вводы высокого напряжения, шинные сбор
ки, защитную и коммутационную аппарату
ру, трансформаторы преобразовательных 
агрегатов и собственных нужд;

полупроводниковые выпрямители и ин
верторы (устанавливаются в закрытой части 
подстанции);

РУ постоянного тока, которое разме
шается в закрытой части подстанции; со
держит шинные сборки постоянного тока, 
коммутационную и защитную аппаратуру 
(быстродействующие выключатели), питаю
щие и отсасывающие линии, сглаживающие 
фильтры;

систему собственных нужд, располагаю
щуюся в закрытой части подстанции; содер
жит шины переменного тока низкого напря
жения, зарядное устройство, аккумулятор
ную батарею, резервный ввод низкого на
пряжения.

Структурные схемы тяговых подстанций 
постоянного тока городского транспорта 
для централизованного способа питания по
казаны на рис. 38.1, для децентрализованно
го способа питания — на рис. 38.2.

Схема одноагрегатной подстанции 
(рис. 38.2) значительно проще многоагрс! ат- 
ной (рис. 38.1): РУ 6 —10 кВ состоит всего из 
трех ячеек и имеет один масляный выключа
тель (на присоединении агрегата); существен
но упрощен ввод 6 или 10 кВ, имеющий 
в своей цепи только разъединитель; отсут
ствует за ненадобностью автоматический 
выключатель защиты выпрямителя; РУ 
600 В комплектуется из четырех ячеек. От
сутствует резервное оборудование, так как 
вся подстанция полностью резервируется по

На магистральном транспорте большой 
мощности РУ высокого напряжения полу
чает питание от ВЛ 110 — 220 кВ. поэтому 
оно может включать в себя две ступени 
трансформации: 110/35 и 35/10. Преобразо
ватели могут получать питание как от шин 
35 кВ, так и от шин 10 кВ. Схема такого РУ 
выполняется аналогично РУ районных пони
зительных подстанций.

Схема главных электрических соедине
ний РУ переменного тока напряжением
10 кВ тяговой подстанции постоянного гока 
приведена на рис. 38.3.

Схема главных электрических соедине
ний РУ постоянного тока 3300 В тяговых 
подстанций магистрального транспорта при
ведена на рис. 38.4.

Структурная схема тяговых подстанций 
однофазного переменного тока 27,5 кВ со
держит:

РУ 110—220 кВ открытого исполнения; 
в него входят вводы высокого напряжения, 
коммутационная и защитная аппара
тура, трехобмоточные трансформаторы 
(рис. 38.5);

РУ 27,5 кВ открытого исполнения, со
держащее шинные сборки, коммутационную 
и защитную аппаратуру, отходящие линии 
(рис. 38.6).

РУ 10 кВ закрытого исполнения, сбдер- 
жащее шинные сборки, защитную и комму
тационную аппаратуру, трансформаторы 
собственных нужд, линии районной 
нагрузки;

систему собственных нужд; выполняется 
так же, как на тяговых подстанциях постоян
ного тока.

38.2. ОСНОВНЫЕ ДАННЫЕ 
ОБОРУДОВАНИЯ 

ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ

На тяговых подстанциях, как правило, 
применяется оборудование общепромышлен
ного назначения. В табл. 38.1—38.11 при
ведены данные оборудования, применяе
мого на подстанциях электрического транс-
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Ввод а
Измерение 

напряжения. 
Защита от 
понижения 
напряжения

Вводр

Земляная

Р83— 
10/600' j

Приборы
измерения

| ТПЛ-10-0,5/Р-200/5 ЁГ элейтричес- 
-------------- ■--------- п  кой энергии

и учета
лекп

Приборы 
измерения 
и учета 

электричес
кой энергии

ВМГ-10/600 
с приводом ПЗ-111_

вав- чз- чооо/ ю- к
РВК-10/3000 
Привод ПР-3

Кабельный, сигнализатор 
АПВ, ИКЗ,ИТВЗ

Положительная шина бООЪ AaZ(IOQx IQ)

Приборы 
измерения 

и учета 
электрической 

энергии

РВК-10/3000 с приводом ПР-3
Отрицательная шина 600 В 

Ая2
(80x6мм) 
Р8К-

\  \  \  \  \  \  \  \ - 1о/гооо

П П Й1ИГ-
М8

Положительные кабели Отрицательные кабели.

Рис. 38.1. Структурная электрическая схема трехагрегатной тяговой подстанции
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Ввод 6(10) кВ
Земляная 

oj ( _  защита

Измерение напря
жения и защита 
от пониж. напр.

Г

РВФ-1 

\ ' Шины 6(10) кВ

РВЗ-

ТЗ-10 
380/220В ТК-20-30/5

r ^ - r - Q D

Ал. 50* 5 мм

Приборы измерения 
и учета электри

ческой энергии

В8од
220 В 
10 кВ'А

/не
« У К

РВФ-10/600 Р8Ф-ю/60 Чf
Масл. выключатель 

ВМГ-10 
с приводом ПЭ-11

Z. , , =д=
Трансформаторы 

тока на фазах А иС 
ТПЛ-10~0,5/Р

Максимально
токовая защи
та и защита, 
от перегрузок

Приборы изме
рения и учета, 
зл. энергии

ПК-6(Ю)/Ю
вст авкаП

ТСН 
ТМ-25/6(Ю)\

II
Шины 

электро 
отопления 

подстанции.

7
: НI-

т *
Приборы измере
ния и учета эл. 

энергии

I _____
У

Г .
* К' 1̂

ТМПУ-2000/10У2 
138S кВ-А; 6(10) 10,565

ТК—20 75/5

-н ь

-ш-

-0 -

*¥-
-Ш-

Шимы
электро

освещения

Щs .*

I*
оо

Шины СИ 3X220%

2х БВКЛЕ—1000/600Н

РВК-10-2000 
пров. ПР-3

Кабельный сигнализатор 
АПВ, ИКЗ, ИТВЭ

РВК-10/2000 
бея приводи

Т Положительная шина 6008 Контроль изоляции

\  Ал.2(80х 6) мм \ системы 600 В

Отрицательная 
ш ина 600 В

РВК-10/2000 
с приводом 

ПР-3

л вт г

рвк-ю/гооо
с приводом 

ПР- S

JfS01\ч.

ВАТ-ЧЗ-2000/10/1 
с реле РДШ-1500

РВК-10/200 
без привода

Ал. 2(80x6)

Отрицательные
набели

Положительные кабели

Рис. 38.2. Структурная электрическая схема одноагрегатной тяговой подстанции
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К ВЛ 110 кВ

Ремонтная
перемычка. Г ч Г г ГГ ст

Д Й Я -

К ВЛ 110 кВ

K ' H N
«чр t r o p n l o t m m  f < i— т»-

y n  ■f i n  ^ - - J

Л  « i

■5
OQX

!
I /  P O  у Г4 —|n

ПТ

10-

' В РУ £7,5(10) к В '5  РУ 27,5(10) кВ

Рис 38.5. Схема главных электрических соединений РУ 110 кВ транзитной подстанции ПО кВ
переменного тока

Типовое обозначение преобразователь
ного трансформатора расшифровывается 
следующим образом: трехфазный (Т), с есте
ственным масляным охлаждением (М), 
с естественным воздушным охлаждением (С), 
для полупроводниковых преобразователей 
(П), с уравнительным реактором (У), для 
электрифицированного железнодорожного 
транспорта (Ж). Букву И добавляют к инвер
торному трансформатору.

Автоматические быстродействующие 
выключатели постоянного тока предназна
чены для защиты питающих линий постоян
ного тока и преобразователей от токов ко
ротких замыканий, перегрузок и обратных 
токов.

Условное обозначение выключателя 
расшифровывается следующим образом: 
В -  выключатель, А — автоматический, Б — 
быстродействующий, далее идет порядковый 
номер конструкции и значение номинального

тока. Данные по автоматическим быстродей
ствующим выключателям приведены 
в табл. 38.11.

В резонансных контурах сглаживающих 
устройств тяговых подстанций постоянного 
тока применяются специальные конденса
торы типа ФМТ-4-12 (фильтровый масляный 
тяговый на номинальное напряжение 4 кВ, 
номинальная емкость 12 мкФ). Конденса
торы допускают длительную работу в тече
ние всего срока службы при напряжении по
стоянного тока до 4 кВ при одновременном 
наложении переменной составляющей ча
стоты 100—1440 Гц; при этом значение гар
монических составляющих не должно превы
шать значений, полученных при выпрямле
нии по шестифазной схеме трехфазного 
напряжения, удовлетворяющего требованиям 
ГОСТ 13109-67.

Технические данные конденсатора допу
скают отклонение емкости от номинальной
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Т а б л и ц а  38.1. Электрические характеристики силовых трансформаторов напряжением 150 и 220 кВ

Тип

Номинальное напряжение 
обмоток, кВ

Потери,
кВт « К .  %

/х>

%

Схема и груп
па соединения 

обмоток

Пределы 
PI1Н со сто

роны ВН,
''о ^комВН СН нн Л, в н - с н B H -H H С Н -Н Н

ТДТНЭ-25 000/150-70 158 27,5 или 38,5 6,6 34 145 10,5 18 6 0,9 Ун/Д/Д-11-П ± 8 -1 ,5
11 10,5 18
27,5 18 10,5 Ун/Ун/Д-0-11

ТДТНЭ-40 000/150-71 158 27,5 или 38,5 6,6 63 200 10,5 17 6 0,9 Ун/Д/Д-11-11 ±9-1 ,78
11 10,5 17
27,5 17 10,5 Уц/Ун/Д‘0-11

ТДТН Э-40 000/220-70У1 230 27,5 или 38,5 11 или 66 240 12,5 22 9,5 и Уи/Д/Д-П-11 ± 121
ТДТНЖ-40 000/220-76У1 27,5 22 12,5 9,5 Уи/Ун/Д-О-Н
ТДЦТН-83 000/220-77У1 230 38,5 6,6; 91 320 12,5 24 10,5 1 Ун/У./Д-О-П ± 12-1

11,0

Т а б л и ц а  38.2. Электрические характеристики однофазных трансформаторов и автотрансформаторов для системы тяги 2 х 25 кВ

Тип
Номинальная мощность 

обмоток. MB А
Напряжение 
обмоток. кВ Потери, кВт ик, % 

не более
/  °/*Х’

не более

Условное обозна
чение схемы и 

группы соединения 
обмотокВН НН ВН НН 'к г*

ОРД НЖ -16 000/220-76У 1 16 8 - 8 230 2 7 ,5 -2 7 ,5 29 95 12,5 0,6 1/1-I-0-0
ОРДНЖ -16 0 0 0 /1 10-76У1 16 8 - 8 115 2 7 ,5 -2 7 ,5 27 84 10,5 0,5 1/1-1-0-0
АОМ НЖ -10 000 /55-76У 1 10 — 55 29 8,5 28 1 0,5 1-авто

Т а б л и ц а  38.4. Электрические характеристики силовых трансформаторов напряжением 35 кВ, мощностью 1000 кВ*А и выше

8 
38.2_________________________________________________________________________________________________________________________

Основные 
данные 

оборудования 
т

яговых 
подст

анций
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Т а б л и ц а  38.3. Электрические характеристики трехфазных трехобмоточных трансформаторов
напряжением 110 кВ

Тин

Номинальное 
напряжение, 
кВ, обмоток

Потери,
кВт ию %

'х.
%

Схема и группа 
соединения 

обмоток

X
ее

Xи
X
X XCL А?

X
и
1

X
ОС В

Н
-Н

Н

С
Н

-Н
Н

ТДТНЭ-20000/110-Б 115 27,5 6,6 45 127 10,5 17 6 0,8 Ун/Д/Д-11-11
11 17 10,5

ТДТНЭ-25000/110-67 115 27,5 6,6 
1 1

45 145 10,5 17 6 1 У „/Д / Д -11-11

ТДТНЭ-25000/110-69 115 38,5
1 i
27,5 45 145 17 10,5 6 1 Уц/Уц/Д-0-11

ТДТНЭ-40000/110 115 27,5 6,6 63 200 10,5 17 6 0,9 Уц/Д/Д-11-П
или 11 10,5 17
38,5 27,5 17 10,5 у  „/у н/Д-0-11

ТДТН-40000/110-76У1 115 38,5 6,6 50/6 200 10,5 17 6 0,8 Ун/У н/Д-0-11
11 10,5 17

Т а б л и ц а  38.5. Электрические характеристики выпрямительных преобразователен

Тип
Допустимые перегрузки 

но току, % /1|ом. 
в течение Схема

преобразования
Вентили кремниевые Способ

охлаждения
15 мин 2 мин 10 с Тип Количество вентилей

УВКЭ-1 25 50 100 Две обрат
ные звезды с 
уравнительным

ВК-2-200-8 5 х 24 х 6 Воздушное
принудитель
ное

ВКМБ-1 25 50 100
реактором 

То же ВК-2-200-8 5 х23 хб Масляное
принудитель
ное

Г1ВКЕ-2 25 50* Две обрат
ные звезды с 
уравнительным 
реактором или 
трехфазнан 
мостовая

ВЛ-200-10 5 х 7 х 2 х 6 Воздушное
естественное

ПВЭ-ЗУ2 50 100 Две обрат
ные звезды с 
уравнительным

ВЛ200-8Б 5 x 1 8 x 6 Воздушное
принудитель
ное

ПВЭ-ЗМУ2 50 _ 100
реактором

Мосговая ВЛ200-8Б 1 0 x 9 x 6 То же

ПВЭ-5АУ1 25 75 100*
трехфазная 

Две обрат
ные звезды с 
уравнительным 
реактором или 
мостовая трех
фазная

ВЛ200-10 6 x 1 8 x 6 Воздушное
естественное

* Перегрузка в течение I мин.
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Т а б л и ц а  38.6. Электрические характеристики выпрямительно-инверторных преобразователей

Тип

Номи
нальное

Номи
наль

Допустимые наг
рузки по току, % 

/ном, в течение Схема преоб

Кремниевые
вентили Вентиляторы

напряже
ние, В

ный 
ток, А 15

мин
2

мин
10
с

разования
Тип

Коли
чество Тип

Коли
чест

во

ВИПЭ-1.
в режи
ме вып

рям
ления

3300 2000 75 Две обрат
ные звезды 
с уравните
льным реак
тором

Т Л 150-6 6 x 6 x 6 Ц9-57 №8 2

в режи
ме ин- 

верти- 
рова- 

ния 
ВИПЭ-2У:

3 3 0 0 -
-3 6 0 0

2000 75 То же Т Л 150-8 6 x 9 x 6
общая
группа

6 x 1 5 x 6

Ц9-57 №8

в режи
ме вып
рямле

ния

3300 3000 25 50 100 Два встреч
но-включен
ных тре* фаз
ных моста 
(инвертор

ный и выпря
мительный)

ВЛ200-8 1 0 x 9 x 6 Ц4-70№ 6,3 2

в режи
ме ин- 

верти- 
рова- 

ния 
ШПИ-3:

3 2 0 0 -
-3 8 0 0

1600 25 50 100 То же ТД320Б-12 6 x 1 0 x 6 Ц4-70 №6,3 2

в режи
ме инвер

тирова
ния

3 3 0 0 -
-4 0 0 0

2000 75 Две обрат
ные звезды 
с уравните
льным реак
тором или 

трехфаз
ная мостовая

ТЛ 160-8 6 х 18 х 
х 2 х 6

Ц9-57 №4 12

Т а б л и ц а  38.7. Технические характеристики кремниевых выпримительиых агрегатов
(согласно ГОСТ 18142 — 80* Е)

Тип •

Характеристика УВКМ-2
(УВКМ-3) ВДКЛ-3200/825Н ВДКЛЕ-1 000/600Н 

(ВАКЛЕ-2 000/600Н)

Номинальное выпрямленное 825 825 600
напряжение, В 

Номинальный выпрямленный 3000 3200 1000
ток, А (1750) (2000)

Допустимые перегрузки по току 7000А — 10с 7000 А - 10 с 125%—2 ч
(ГОСТ 18142 — 80* Е) (3500 А - 10 с) 200% -1  мин
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Т а б л и ц а  38.8. Электрические характеристики

Тип

Номинальные значения
Напря
жение
ветви

реактора,
В

на
пр

яж
ен

ия
 

се
те

во
й 

об


м
от

ки
, 

кВ

ли
не

йн
ою

 
го

ка
 

се
те

во
й 

об
м

от
ки

,
А пе

рв
ич

но
й 

м
ощ

но
ст

и 
кВ

-А

на
пр

яж
ен

ия
 

пр
ео

бр
аз

ов
а

те
ля

, 
кВ

то
ка

 
пр

ео
б

ра
зо

ва
те

ля
. 

кА на
пр

яж
ен

ия
 

ве
нт

ил
ьн

ой
 

об
м

от
ки

, 
кВ

то
ка

 
ве

н
ти

ль
но

й 
об


м

от
ки

, 
А

ТМПУ-6300/35ЖУ1 6 447/ — 4640 3,3 1250 3,02 361 -
10 268/ —
35 77/ —

ТМП-6300/35ИУ1 6 4 4 9 /- 4660 з ,з 1250 1,521 1020 -
10
35

2 6 8 /-
4 4 ,3 /- 1000 1,096 817 700

ТДПУ-20000/35Ж 35 170/ — 11 317 3,2 3000 3,08 876 (900)
(200)/ (13351) (3,76) (3,634)
(133)

ТДП-12500/10ЖУ1 6 1140/ — 11800 3,3 3200 1,52 2610 —
10 650/ —

ТДП-12500/10И У1 6,3 1086/ — 3,3 3200 2,62 260 -
10,5 6 1 1 /- 2000 3,30 Тбзо

ТМП У-16000/10ЖУ1 6 1140/ — 11 840 3,3 3200 3,02 924 760
10 6 5 0 /-

ТДП-16000/10ЖУ1 10,5 638/ — 11600 3,2 3200 — 2620 —

(731)/- (13 300) (3,7)
ТДПУ-20000/10ИУ1 10,5 651/508 11900 3,3 3200 3,02 924 755

9240 3,7 2000 3,77 580 2138
11 900 3,3 3200 3,03 924

6,3 655/512 —
9310 3,7" 2000 3,79 580

ТДПУ-20000/10Ж 10,5 653/ — 11 900 3,25 3200 3,02
(783)/
(490) (14 300) "(3/76)" "(3J0) 924 758

(908)

П р и м е ч а н и я :  1. В числителе — значения линейного тока сетевой обмотки в режиме выпрямления, 
2. Для трансформа горных агрегатов с плавным бесконтактным автоматическим регулированием нанряже 
3. Для трансформаторов ТМП-6300/35И, ТДП-12500/10И У1, ТДПУ-20000/10ИУI в числителе приведены

Т а б л и ц а  38.9. Габариты и масса

Тип

Bbicoia, мм
Длина,

мм
Ширина,

мм

Масса,

полная до крышки полная отправочная

ТМПУ-6300/35ЖУ1 4740 3560 3450 3420 22400 17900
ТМ П-6300/35И У1 4400 3120 3200 3400 18500 14100
ТДПУ-20000/35Ж 5330 3730 5130 3200 44200 37600
ТДП-12500/10ЖУ1 4600 3100 3450 3590 24000 —
ТДП-12500/10ИУ1 4600 3100 3450 3590 25000 —
ТМПУ-16000/10ЖУ1 4920 — 4820 3600 42 500 31000
ТДП-16000/10ЖУ1 4720 3460 3450 3500 28 700 26800
ТДПУ-20000/10ИУ1 5030 3560 4330 3600 39000 —

ТДПУ-20000/10Ж 5450 3440 4720 3610 45 500 38000
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■реобразовательных трансформаторов

Напря
жение

УV/о

Ток
/  ° / 'X' Л)

Потери
мощности,

кВт

Потери 
мощности в 
уравнитель
ном реакто- 

ре. кВт

в
стали

в
меди

Схема соединения обмогок

сетевой вентильной

6.7 
7,2
9.5

V
8.7

7.6 
(6,3)

М
6,4
6,7

7,5
(7.5) 
7,48/ 
5,83

7,37/
5,74
12
(6.6)

1,3

1,2

1,5
(2)

1,1

0,8

1,2

0,47

1,2

1,2

1,68
(2,27)

10

9,3

22
(34)

16

16

24,0

17,5

24

24

17,7
(28,3)

41

3 6 - 3 8  
31 — 33

109
(115)

72,5

77

73

74 

90

90

99
(106)

1,2
(1,4)

17

2,3

1,2
(1,4)

18.6

18,6

18.6

Звезда или треугольник 

Треугольник

Звезда или треугольник

Трсуюльник или звезда 

Треугольник

Треугольник или звезда

Звезда или треугольник 

То же

То же

Две обратные звезды с 
уравнительным реактором

Звезда

Две обратные звезды с 
уравнительным реактором

Треугольник

Звезда с отпайками

Две обратные звезды с 
уравнительным реактором

Треугольник

Две обратные звезды с 
уравнительным реактором

То же

в знаменателе -  в режиме инвертирования
ния лол нагрузкой в скобках приведены данные при выведенной pci улировочной обмотке 
данные для выпрямительною режима, в знаменателе — для инверторною

преобразовательных трансформаторов
кг, не бол< Масса масла, кг

активной
части

бака с радиато
рами и армату

рой

частей, от
правляемых 

отдельно
крышки

арматуры
радиа
торов полная в радиа

торе
в расши

рителе
доля 

долива

9750 5730 —. 410 2430 6300 1180 340 1560
8800 3920 - 400 1920 5000 1040 210 1400
2290 — — — — 11950 — — 2700

12850 4740 — 460 1840 5760 960 340 1700
13000 5160 — 550 2300 6000 1200 340 1900
20400 — — — — 11 300 — — 3300
15750 5700 — 800 1790 6450 950 340 1680
19800 6210 3000 121 — 10300 — — 2500
24500 8090 — 900 3470 11950 1680 600 3000
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Т а б л и ц а  38.10. Электрические характеристики преобразовательных трансформаторов тяговых
подстанций городского электрического траиспорга

Тин выпрямичели 
(£/rf„ =  60U В. 
/л , =  1000 А)

Номи Потери, кВт
Ток
XX,

А

Схемы соединения 
вентильных 

обмоток
Тип нальная 

мощность, 
кВ-А

XX КЗ

ТМПУ-2000/
10У2

2 х БВКЛЕ-ЮОО 
или

2 х АТДЕ-ЮОО

1385 3,6 + 0,9 20 +  3,1 6 Две обратные 
звезды с  уравни
тельным реакто
р о м

ТМПУ-1000/
10УА

БВКЛЕ-ЮОО
или

АТДЕ-ЮОО

685 2,1 +  0,32 10,5+1,3 3 То же

Т а б л и ц а  38.11. Электрические характеристики быстродействующих выключателей
постоянною тока

Тип
Номиналь
ный гок, А

Пределы токов уставки. А, при отключении 
аварийною тока Наибольшее 

значение 
отключаемого 

тока. А
от раз

магничивающею  
витка

от реле 
РДШ-1

ог реле 
РДШ-И

В А Б-28-3000/30- К 3000 200 -  400 -- __ 15000
ВАБ-28-ЗООО/ЗО-Л 3000 — -1600 -  4000 4000 -  8000 15000

2400 -  6000 6000-12000
ВА Б-43-4000/30-Л-У 4 4000 2000 -5000 — — 27000

Продолжение табл. 3(i.II

Т ип

В реми 1ашения 
луги при 

отключении 
аварийною  

гока, с

Собственное 
время размыкания 

контакта  
выключателя, с, 
при начальной 
крутизне тока 

0,6- 106 д/с

Полное время от
ключения выключа
теля в цепи с мак
симальным значе
нием отключаемо
го аварийного то

ка, с, не более

Число вспомогатель
ных контактов

замы
кающих

размы
кающих

ВАБ-28-3000/30-К
ВАБ-28-3000/30-Л

ВА Б-43-4000/30-Л-У4

0.033-0,037
0.035-0,04

0,007-0,008
0,005-0,008

0,008 -  0,005

0,04 -  0,045 
0,04 -  0,048

0,05

4
4

Не м(

4
4

;нее 4

мри температуре +  20°С не более 20% . Тан
генс угла потерь конденсаторов 0,0045; мас
са -  25 кг.

38.3. ТИПОВОЕ 
КОНСТРУКТИВНОЕ ИСПОЛНЕНИЕ 

ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
ДЛЯ РАЗЛИЧНОГО ТИПА Э. П. С.

Площадки для строительства тяговых 
подстанций должны удовлетворять следую
щим требованиям: располагаться на незасе
ленной территории вблизи железнодо

рожных станций; не занимать земли, при
годные для сельского хозяйства; иметь рель
еф, не требующий больших планировочных 
работ; находиться не в низменных и зато
пляемых местах; позволять совмещение тяго
вой подстанции с дежурным пунктом контакт
ной сети; иметь удобные заходы для ВЛ и 
питающих линий контактной сети; предусмат
ривать подвод двух железнодорожных подъ
ездных путей и автомобильной дороги; обес
печивать возможность расширения, а в пер
спективе не более чем на расчетный десятый 
I од эксплуатации перевод тяговой подстан
ции из одного типа в другой.
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Аккумуляторная 53 м2 

Кладовая 6,5м1Мастерская 13 м2 .товая Пан9ли реле

Служебное 
помещение 
Ь 21 м2 [траторная,

Щит управления

13650 14300
Щит собственных нужд

вентиляци
онная 22м2

36000

Рис. 38.7. Здание ОПУ для подстанции неременною тока

Здание общестанционного пункта упра
вления (ОПУ) и конструкции РУ проекти
руют из современных строительных кон
струкций, предусматривая индустриальные 
методы строительно-монтажных работ.

Конструкция зданий ОПУ должна обес
печивать возможность блокирования с де
журными пунктами контактной сеги. Распо
лагают ОПУ по возможности в центре 
между РУ разных напряжений в целях мини
мального расхода кабелей. Взаимное распо
ложение РУ должно обеспечивать минимум 
пересечений и поворотов на подходах линий 
высокого напряжения к подстанциям, а так
же минимальную длину перекидок от транс
форматоров до РУ; разрывы между РУ раз
ных напряжений не должны быть меньше 
высоты портала РУ высшею напряжения.

РУ напряжением 27,5 кВ и выше на тя
говых подстанциях, как правило, выпол
няются открытого типа; РУ 6 и 10 кВ на 
подстанциях переменного тока — из шкафов 
наружной установки типа КРУН, а на под
станциях постоянного тока — из камер вну
тренней установки; современные РУ 3,3 кВ 
выполняют только внутренней установки. 
Применение РУ внутренней установки, на
пример в городах или районах с загрязнен
ной атмосферой, требует дополнительных 
технико-экономических обоснований.

Трансформаторы устанавливают с уче
том возможности замены их на следующий 
типоразмер по мощности.

Ошиновка РУ напряжением 27,5 кВ 
и выше выполняется алюминиевыми или 
сталеалюминиевыми проводами, жесткая 
ошиновка на стороне 10(6) кВ и в некоторых 
случаях на стороне 27,5 и 35 кВ допускается 
на коротких участках, когда применение гиб
ких токопроводов усложняет конструкцию;

в этом случае необходимо учитывать воз
можность резонанса шин при коротких за
мыканиях. Все ответвления от проводов 
и шин, а также присоединение проводов 
к аппаратным зажимам производят опрес
совкой или сваркой.

Контрольные и силовые кабели до I кВ 
прокладывают в наземных лотках или по 
конструкциям РУ; для обеспечения проезда 
через лотки механизмов и машин предусма
тривают переезды с расположением лотков 
в одном уровне. Кабельные линии от раз
личных РУ прокладывают в отдельных лот
ках.

Стационарное масляное хозяйство на 
тяювых подстанциях не предусматри
вается.

Внутренние ограждения (разрядников, 
трансформаторов и т. п.) выполняют метал
лическими, сетчатыми высотой 2 м. Наруж
ное ограждение территории подстанции вы
сотой 2 м выполняется из сборных железо- 
бстонных решетчатых конструкций или ме
таллическим сетчатым.

Расстояния между маслонаполненным 
оборудованием подстанций и зданиями 
с производственными кати ориями В, Г, 
Д вне территории подстанции, а также 
жилыми и общественными зданиями при 
степени огнестойкости этих зданий I и II; 
III; IV и V не должны быть меньше соответ
ственно 16; 20; 24 м.

Размер здания ОПУ (или закрытая 
часть подстанции) определяется типом под
станции. Современные ОПУ проектируются 
одноэтажными с унифицированным набором 
помещений. За основу принят ОПУ для под
станций переменною тока, к которому при 
сооружении подстанции постоянного гока 
добавляются помещения РУ 3,3 кВ и 10 кВ,
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выпрямите.) I ыю-и нверт ор н ых аг регат ов 
и сглаживающею устройства.

ОПУ современных подстанций показано 
на рис. 38.7.

Для подстанций постоянного тока до
бавляется помещение РУ 3,3 кВ и 10 кВ 
(292 м 3) или помещение для РУ и выпрями
тельно-инверторных агрегатов (305 м 2), 
а также помещение для сглаживающего 
устройства (9 м 2).

Рис. 38.8. Компоновка оборудования одно- 
агрегатной тяговой подстанции:

/  — РУ 10 кВ; 2 -  камера преобразовательного 
трансформатора; 3 — кремниевые выпрямители; 
4 — РУ 600 В; 5 — шкафы отрицательной шины; 
б — шит управления агрегатом; 7 — шит собст

венных нужд; 8 — шкаф ТУ

В настоящее время в эксплуатации на 
городском транспорте находится большое 
количество разнообразных типов тяговых 
подстанций. Ниже приведены некоторые 
наиболее характерные из них.

В современной одноагрегатной тяговой 
подстанции все оборудование размешено 
в одном общем помещении и только сило
вой трансформатор вынесен в отдельную ка
меру 2 (рис. 38.8).

РУ 10 кВ позволяет присоединить под
станцию к энергосистеме но схеме «ли
ния-ш ина» или по радиальной схеме. Под
станция не имеет резервного оборудования 
и при необходимости полностью раз! ру- 
жается по контактной сети.

Распредустройсгво 600 В 4 состой! из 
;шух линейных выключателей и одного сек
ционного. При работе подстанции в режиме 
автоматическою управления без телемехани
ки снаружи у входа предусматривается за
крытый щиток управления основными ком
мутационными аппаратами. При необходи
мости производства работ на контактной 
сети со снятием напряжения бригада службы 
контактной сети специальным ключом от
крывает щиток и отключает подстанцию.

Mhoi oarpei атная подстанция (рис. 38.9) 
существенно отличается от одноагрегатной 
как схемой первичной коммутации, так 
и конструктивным выполнением. Предназна
ченная для электроснабжения крупных 
транспортных узлов и магистралей, она 
имеет распределительное устройство 600 В
4, состоящее из нескольких линейных и одно
го запасного выключателей. Конструкция 
РУ 6 или 10 кВ 1 предусматривает присое
динение не менее двух вводов от питающих 
центров.

S)

2

С П

2

16380

Рис. 38.9. Компоновка оборудования трехагрегатной тяговой подстанции: 
а — первый этаж; б — второй этаж; /  — РУ 6 или 10 кВ; 2 -  трансформаторные камеры; 3 — кремниевые 
выпрямители; 4 — РУ 600 В; 5 — отрицательная шина; 6 — щиты управления и собственных нужд; 7 — 

шкаф телемеханики; 8 — санузел; 9 — служебное помещение; 10 — лестничная клетка
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Двухэтажное здание удобнее для много
агрегатных иод станций, так как сокращают
ся размеры подстанции в плане, что очень 
важно при размещении ее в стесненных го
родских условиях. Кроме того, сокращаются 
внутриподсганционные кабельные коммуни
кации. Это позволяет также выполнить 
трансформаторные камеры высокими для 
обеспечения возможности ремонта транс
форматора с выемкой сердечника внутри 
камеры.

38.4. СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ 
ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА

Для тог о, чтобы уменьшить мешающее 
влияние тяговых сетей постоянного тока на 
воздушные линии связи и цепи СЦБ, на вы
ходе тяговых подстанций постоянного тока 
устанавливают сглаживающие фильтры для 
подавления пульсаций выпрямленною на
пряжения. Эти фильтры сглаживают гармо
ники шестифазной схемы выпрямления 
(300 Гц и кратные ей), а также гармоники, 
вызванные асимметрией питающего напря
жения (100 Гц и кратные ей).

После фильтра пульсация напряжения 
тяговой сети не должна превышать 2,8 В 
при двухстороннем питании. Мешающее на
пряжение измеряется специальным прибо
ром — псофометром.

Для современных тяговых подстанций 
магистрального транспорта предложены два 
типа фильтров (рис. 38.10). В этих фильтрах 
имеются резонансные цепочки, настроенные

Рис. 38.10. Схема фильтров тяговой под
станции постоянного тока с преобразова

тельным агрегатом (ПА): 
а -  вариант 1 (С / =  10 мкФ, С2 =* 200 мкФ); 6 — 
вариант 2 (С1 =  10 мкФ, С2 = 200 мкФ, Lm =  

=  23,15 мГн мри Lp2  = S мГн, Сш =  100 мкФ)

на соответствующие частоты. Каждая резо
нансная цепь включает в себя катушку ин
дуктивности и емкости, собранные из кон
денсаторов типа ФМТ. Для ограничения 
переменной составляющей выпрямленного 
тока в фильтр включают сильноточные воз
душные реакторы типа РБА.

38.5. КОМ ПЕНСАЦИОННЫ Е 
ПУНКТЫ ЖЕЛЕЗНЫХ ДО РО Г 

ОДНОФАЗНОГО 
ПЕРЕМ ЕННОГО ТОКА

Для улучшения коэффициента мощности 
и поддержания уровня напряжения тяговой 
сети однофазного тока применяют компен
сирующие устройства (КУ).

Устройства поперечной компенсации 
(рис. 38.11) могут быть подключены как 
к выходным шинам тяговой подстанции, так 
и на перегонах к шинам поста секционирова
ния. Подключение производится с помощью 
двух масляных выключателей ВМ, один из 
которых зашунтирован сопротивлением. Это 
необходимо для того, чтобы обеспечить на
дежное отключение и избежать больших 
ударных токов при включении. В КУ приме
няют выключатели типов В МО-35, ВМК-25 
и М ГО-25. В цепь КУ для ограничения тока 
третьей гармоники включен реактор РК. 
Применяют реакторы типов РБКА-200-75 
и ФРОМ-3200/35. Конденсаторы С, приме
няемые в КУ, однофазные с бумажной из
оляцией, пропитанные жидким диэлектриком 
(тип КПМ, КМН, КМ В, КС, КСА, КСП). 
Они собраны в параллельные секции, защи
щаемые индивидуальными плавкими предох
ранителями, встроенными в корпус.

По условиям корпусной изоляции кон
денсаторы располагаются на отдельных 
платформах, изолированных от земли и друг 
от друга. Конденсаторы соединяют парал
лельно и последовательно в соответствии 
с мощностью и общим напряжением бата
реи. Изоляция платформ выполняется с по
мощью подвесных или опорных изоляторов. 
Конденсаторы всех типов, кроме КПМ 
и КСП, имеют изоляцию корпуса того же 
класса, что и их обкладки, поэтому на одной 
платформе располагается не более двух ря
дов конденсаторов. Конденсаторы каждого 
ряда соединяются параллельно, а среднюю 
перемычку присоединяют к платформе. Па
раллельно батарее конденсаторов подклю
чается трансформатор напряжения ТН типа 
НОМ-35 для разряда конденсаторов после 
отключения установки.

Устройства продольной компенсации
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Рис. 38.11. Схема установки поперечной ком
пенсации

включаются, как правило, в питающие линии 
тяговой подстанции (рис. 38.12). В них ис
пользуются специальные конденсаторы ти
пов КПМ и КСП, допускающие значи
тельные перегрузки.

Защита конденсаторов от перегрузок 
и коротких замыканий в тяговой сети осу
ществляется с помощью разрядников Рр1, 
Рр2 и шунтирующего выключателя ВМш. 
Основное назначение разрядников — шунти
ровать конденсаторы с первого полупериода 
возникшей перегрузки до включения шунти
рующего выключателя, который включается 
при протекании тока через трансформатор 
ТТ2. Для уменьшения тока разряда конден-

Рис. 38.12. Схема установки продольной 
емкостной компенсации

саторов при их шунтировании служит раз
рядный контур РК. В случае установки КУ 
на межподстаннионной зоне контур РК  дол
жен быть размещен в силовой цепи (на 
рис. 38.12 показан штриховыми линиями), 
чтобы уменьшить разряд конденсаторов при 
шунтировании их токоприемниками э. п. с.

Ток разряда конденсаторов высокоча
стотный, поэтому трансформатор ТТ2 дол
жен быть защищен от перенапряжений рези
стором R2. Для разряда конденсаторов 
и контроля напряжения на них служит транс
форматор напряжения ТН. Возникновение 
субгармонических колебаний предотвращает
ся дросселем L. Вывод КУ из работы осу
ществляется включением шунтирующего 
разъединителя РЗ и отключением разъедини
телей Р1 и Р2 с последующим заземлением 
установки с двух сторон заземляющими но
жами разъединителей.
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Р А З Д Е Л  Т Р И Д Ц А Т Ь  Д Е В Я Т Ы Й

КОНТАКТНЫЕ СЕТИ. МЕТОДИКА РАСЧЕТА 
И ВЫБОР ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

39.1. КЛАССИФИКАЦИЯ
КОНСТРУКЦИЙ КОНТАКТНЫХ 
ПОДВЕСОК ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ 

ТИПОВ э. п. с.

Контактная сеть может быть подвешена 
на специальных устройствах на безопасной 
высоте над токоприемником э .п .с .—воз
душная контактная сеть (трамвай, троллей
бус, магистральные и пригородные железные 
дороги, промышленный транспорт) и может 
быть выполнена в виде контактною рельса 
(метрополитен) и размещена сбоку от хо
довых рельсов, несколько выше их уровня.

Система подвешивания воздушной кон
тактной сети называется контактной подвес
кой. В зависимости от того, как поддержи
вается натяжение контактного провода, как 
он подвешивается и закрепляется, различают 
простую, цепную и сложную подвески.

Простая подвеска. В такой подвеске кон
тактный провод закрепляется на поддержи
вающих конструкциях (рис. 39.1). В жесткой 
простой подвеске (рис. 39.1, а) токоприемник, 
проходя место закрепления контактною про- 
вола на поддерживающем устройстве, испы
тывает удар. Чтобы избежать этого, между 
контактным проводом и поддерживающим 
устройством вводят дополнительное упругое 
звено — рессорную (эластичную) струну. Та
кая простая подвеска называется эластичной 
(рис. 39.1,6).

Длина пролетов / простой подвески рав
на 20—30 м, скорость движения э. п. с., при 
которой сохраняется удовлетвори гсльный 
токосъем,— 30—45 км/ч.

Цепная подвеска. В цепной подвеске кон
тактный провод крепится при помощи струн 
к несущему тросу, а несущий трос закреп
ляется на поддерживающих устройствах 
(рис. 39.2). Исполнение, изображенное на 
рис. 39.2,а представляет собой жесткую цеп
ную подвеску (струна под опорой о!раничи- 
ваег отжатие конгакгно! о провода токо

приемником), остальные изображения 
(рис. 39.2,б,«) — эластичную цепную подве
ску. Расстояние между струнами 
а % 8 т  10 м. Длина пролетов может дости
гать 150 м. Стрела провеса несущего 
троса F.

Сложные подвески (рис. 39.3) позволяют 
развивать высокие скорости движения. При
мером таких подвесок может служигь ком- 
паундная подвеска. В ней помимо несущего 
троса имеется вспомогательный трос, к ко
торому крепится контактный провод.

По способу аикеровки проводов кон
тактные подвески подразделяют на: неком
пенсированные (рис. 39.4. а), полукомнепсиро- 
ванные (рис. 39.4,6) и компенсированные 
(рис. 39.4, в).

При некомпенсированных подвесках 
контактный провод и несущий грос закреп
ляют неподвижно на анкерных опорах, по
этому натяжение в них и их стрелы провеса 
меняются в соответствии с изменением тем
пературы и нагрузки ог ветра и гололеда.

В полукомпенсированной (цепной) под
веске в контактном проводе с помощью ком
пенсаторов автоматически поддерживается 
неизменное натяжение при всех климатиче
ских условиях; несущий трос жестко закреп
лен на опорах.

В компенсированной подвеске все прово
да подвески снабжены общим или от
дельным для каждого провода компенсато
рами, поэтому поддерживается неизменное 
натяжение каждого провода.

Простые контактные подвески могут 
быть некомпенсированными и компенсиро
ванными, при этом, естественно, понимается 
способ анкеровки только конгактного про
вода.

На магистральных дорогах на главных 
и станционных путях, где скорость движения 
менее 70 км/ч, рекомендуется применять по- 
лукомпепсированную цепную подвеску со 
смещенными струнами (рис. 39.2,6). При ско
ростях движения до 120 км/ч целесообразно

Рис. 39.1. Схемы простой жесткой и 
эластичной контактных подвесок:

/ — контактный провод; 2 -  изолятор; 
3 — эластичная струна; / —стрела про

веса контактного провода
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Рис 39 2. Схемы цепной жесткой 
(а) и эластичной (б, в) контактных 

подвесок:
/  — контактный провод, 2 — изолятор, 
3 — несущий трос, 4 — струна, 5 — рес

сорный провод

Рис. 39.3. Схема компаундной контактной 
подвески:

/  — контактный провод; 2 -  изолятор, 3 — не
сущий трос, 4 — струны, 5 — вспомогательный

трос

применение полукомпенсированной подвески 
с рессорным узлом у опоры (рис. 39.2, в). При 
скоростях движения до 160 км/ч применяют 
компенсированную (рис. 39.2, в) и полуком- 
пенсированную цепную подвеску с двумя 
контактными проводами, закрепленными 
при помощи струн и рессорного провода 
к несущему тросу.

В трамвайно-троллейбусных сетях на 
участках со скоростями движения 
30—45 км/ч применяется простая подвеска 
(рис. 39.1), некомпенсированная и компенси
рованная. На участках пути со скоростями 
движения до 50 км/ч может применяться 
маятниковая подвеска (на наклонных стру
нах с зигзагообразным расположением про
водов), которой присущи свойства эластич
ности и частичной компенсации изменения 
натяжения проводов из-за климатических ус
ловий. Струны, поддерживающие кон
тактный провод, крепятся к гибким попере
чинам или к кронштейнам и располагаются 
наклонно к равнодействующим от верти
кальной силы, которая возникает под дей
ствием массы контактного провода, и гори
зонтальной силы от излома провода 
к вершине зигзага. С понижением темпера
туры провод укорачивается, что ведет 
к уменьшению зигзага и увеличению накло
на струн, чем компенсируется изменение

длины контактного провода. На участках со 
скоростями, превышающими 50 км/ч, приме
няются цепные некомпенсированные и нолу- 
компенсированные подвески (рис. 39.2).

Так как скорости промышленного транс
порта (шахтного и карьерного) невелики, то 
для него применяют простую контактную 
подвеску.

По расположению проводов относитель
но оси пути на прямом участке различают 
цепную подвеску: вертикальную — несущий 
трос и контактный провод расположены 
в вертикальной плоскости (рис. 39.5,а), на- 
нример в троллейбусных сетях; полуко- 
сую — несущий трос расположен над осью 
пути, а контактный провод расположен зиг
загом (рис. 39.5,6); косую — несущий трос

Рис. 39.4. Схемы анкеровок проводов.
/  — контактный провод, 2 — несущий трос, 3 

струна, 4 — компенсатор

Рис. 39.5. Схемы расположения проводов 
вертикальной, полукосой и косой цепных 

контактных подвесок в плане- 
/  — контактный провод, 2 -  несущий rpoc, 3 -  

ось пути
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и контактный провод у опоры имеют зигза
ги в противоположные стороны, что повы
шает ветроустойчивость подвески 
(рис. 39.5, в).

Расположение контактного провода зиг
загом вдоль оси пути необходимо для рав
номерного износа токосъемной части токо
приемника.

39.2. КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ, 
РАСЧЕТНЫЕ НАГРУЗКИ 

И РЕЖИМЫ

На воздушную контактную подвеску по
мимо механических нагрузок оказывают воз
действие и климатические условия: темпера
тура окружающей среды, ветер, гололед. 
При изменении температуры происходит из
менение длины проводов, а значит, их натя
жения. Ветер и гололед увеличивают механи
ческую нагрузку проводов, тем самым повы
шая их натяжение.

Территория СССР согласно ГОСТ 
16350—80 разделена на климатические райо
ны, различающиеся между собой температу
рой воздуха (табл. 39.1).

Районирование территории СССР в за
висимости от скорости ветра отражено 
в табл. 39.2.

В зависимости от толщины стенки обра
зующегося на проводах гололеда территория 
СССР разделена на пять районов (табл. 39.3).

При расчетах контактной сети прини
мают, что силы, действующие на провода, 
равномерно распределены по длине линии. 
Удельная нагрузка от силы тяжести д равна

Т а б л и ц а  39.1. Основные климатические 
районы СССР

Температура воздуха, 5С

Климатический
район

абсо
лютный

мини
мум

низ
шая 

1 раз 1 
10 лет

абсо
лютный
макси

мум

выс
шая 

1 раз в 
10 лет

Очень холод
ный

- 6 4 - 6 0 +  38 +  36

Холодный - 5 2 - 4 7 +  40 +  38
Умеренно хо

лодный
- 3 1 - 2 8 +  37 +  34

Умеренно теп
лый

- 3 0 - 2 4 +  38 +  36

Теплая влаж
ная зона

- 1 5 - 1 0 +  39 +  37

Жаркий сухой - 3 0 - 2 5 +  45 + 4 3
Очень жаркий 

сухой
- 2 6 - 2 0 + 4 7 + 4 6

отношению единицы силы к единице длины, 
кН/м.

Нагрузки, действующие на провода, раз
деляют на постоянные, временные и ава
рийные. Постоянная нагрузка обусловлена 
массой проводов и усилиями от тяжения их. 
Временная нагрузка вызывается ветром и го
лоледом, а также нагрузкой, возникающей 
при монтаже контактной сети. Аварийная на
грузка появляется при обрыве проводов, по
ломке опор и т. п.

При расчете учитывают наихудшее соче
тание постоянных и временных нагрузок, 
длительно воздействующих па контактную 
сеть. Аварийные нагрузки учитывают введе
нием в расчет соответствующих коэффициен
тов запаса.

Нагрузка на провод от собственной 
массы направлена вертикально вниз и можег 
быть определена выражением

9пр =  9,81 - 10_9ps, (39.1)
где р — плотность материала провода, кг/м3; 
s — площадь сечения провода, мм2.

Нагрузка от гололеда определяется по 
формуле:

Я, « 9 ,8 Ы 0 " 9р vb(d +  b)K, (39.2)
где р, — плотность гололеда, кг/м3; Ь — 
толщина стенки гололеда, мм; d — диаметр 
провода, мм.

Для контактного провода под диаме
тром в (39.2) понимают полусумму высоты 
провода и его толщины; для многопрово
лочных тросов под диаметром понимаются 
диаметр окружности, описываемой вокруг 
площади сечения троса.

При определении толщины стенки голо
леда на проводе значение Ь, приведенное 
в табл. 39.3, умножают на коэффициент К{, 
приведенный ниже:

Диаметр провода d, мм 5 10 20 30 
Коэффициент К[ . . . 1,1 I 0,9 0,8

Для промежуточных значений диаметра 
провода поправочный коэффициент Кг' опре
деляют линейной интерполяцией.

При определении толщины стенки голо
леда на проводах, расположенных на насыни, 
соответствующее значение b умножают на 
поправочный коэффициент К", приведенный 
ниже:

Высота над поверх
ностью земли, м 5 10 20 30 50 

Коэффициент К ” 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Нормативную интенсивность гололеда 
округляют до ближайшего значения, кратно
го 5 мм.
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Т а б л и ц а  39.2. Основные ветровые районы СССР

Районы СССР по в е т р у ...............................
Скорость ветра, м/с:

II III IV V VI VII

максимальная vmax ................................ 25 29 32 36 39 43
10 15 15 20 20 25

Т а б л и ц а  39.3. Нормативная толщина стенки гололеда

Районы СССР по гололеду .................................................................... I II III IV Особый
Толщина стенки гололеда Ь, м м .........................................................  5 10 15 20 25 и более

П Г ]
Упр! \  I

1 л \  I Рис. 39.6. Схема нагрузок
9 г *—л - J l  на провод

На городском транспорте во время ин
тенсивного движения контактный провод 
разогрет и гололед на нем не образуегся. 
При редком движении и в ночное время воз
можно образование гололеда, но его толщи
на небольшая. В этом случае толщину стен
ки гололеда в (39.2) принимают в 2 раза 
менее расчетной нормы.

Температуру воздуха при гололеде /, 
принимают: минус 15 °С — для горных райо
нов с отметкой более 2000 м над уровнем 
моря; минус 10°С — для горных районов 
с отметкой 1000 — 2000 м и на территории 
к востоку от р. Енисей, за исключением бере
говой полосы океана; минус 5 ЭС —для 
остальной территории СССР.

Скорость вегра при гололеде I?, прини
мают равной половине нормативной скоро
сти (см. табл. 39.2).

Нагрузку на провод от ветра рв при
нимают условно воздействующей горизон
тально и строго перпендикулярно к проводу, 
т. е. принимается в расчет наихудший случай 
максимального воздействия ветра (рис. 39.6):

Рь — 0,615 • i0~6v2cxd, (39.3)

где сх — аэродинамический коэффициент, 
учитывающий форму поверхности; значения 
его приведены в табл. 39.4; v — скорость ве
тра, м/с; d — диаметр или высота провода 
(при гололеде берется с учетом толщины 
стенки гололеда).

Результирующая удельная нагрузка на 
провод q (рис. 39.6) определяется выраже
нием

<7 =  j/(0nP + 9,)2+Рл- (39.4)

Т а б л и ц а  39.4. Аэродинамический 
коэффициент лобоаого сопротивления провода

Провод <л

Одинарный диаметром:
20 мм и более 1,1
менее 20 мм 1,2

Одинарный:
покрытый гололедом 1.2
с учетом зажимов и струн 1,25

Контактный с учетом зажимов и
струн:

МФО-100 1,15
МФ-85, МФ-100 1,25
МФ-150 1.3

Двойной контактный 2МФ-100 в
выемках, на нулевых местах
и насыпях до 5 м при рас
стоянии между проводами:

40 мм 1,55
100 мм 1,85
более 100 мм 2,5

То же на насыпях высотой более
5 м:

40 мм 1,85
100 мм 2,15
более 100 мм 2,5

Условно можно выделить следующие 
расчетные режимы:

минимальной температуры; характери
зуется максимальными усилиями тяжения 
провода;

максимальной температуры; в этом ре
жиме тяженис провода минимальное, а стре
ла провеса максимальная;

гололеда; в этом режиме тяжение прово
да велико и может превысить допустимое 
значение;

максимального ветра; в этом режиме 
увеличивается тяжение провода; от воздей
ствия ветра контактная подвеска может вый
ти за нормативные габариты.
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Для перечисленных расчетных режимов 
(39.4) примет вил:

режим минимальной темпера
туры (г =  W  v — 0)

Я = (bp J

режим максимальной темпера
туры (г =  rmax; v =  0)

Я — Упр*

режим гололеда ( /= ! , :  с =  )

<? =  l/(0..P +  0.)2 +/>i;

режим максимального ветра 
(f= +5°С ; г =  Vmax)

Я =  \/yfip +  P i max'

(39.5) Рис. 39.7. Профили контактных проводов: 
а — МФ, БрФ, НлФ; б -  МФО, БрФО, НлФО

Рис. 39.8. Расположение отличительных ка
навок на бронзовых контактных проводах 
(а) и низколегированных контактных про

водах (б)

Основные данные по медным, низколе
гированным и бронзовым контактным про
водам перечисленных марок приведены 
в табл. 39.5 и 39.6.

Примеры условных обозначений: 
МФ-100 — медный фасонный контактный 
провод сечением 100 м м 2;
НЛЦр0,05ФО-150 — низколегированный кон
тактный провод с присадкой циркония 
(0,05%) фасонного овального профиля сече
нием 150 мм; БрЦрО,2ФО-ЮО — бронзовый 
контактный провод с присадкой циркония

Т а б л и ц а  39.5. Характеристики медных и низколегированных контактных проводов

Марка
провода

Номи
нальное
сечение,

м м 2

Размеры, мм (рис. 39.7)

Линейная
плот
ность,
кг/м

Временное сопротив
ление разрыву, ГПА, 

ме менее

Линейное электрическое 
сопротивление постоян

ному току при 20X2, Ом/км

А Н

медных низколеги
рованных медных

низколеги
рованных

МФ 65* 10,19 9,3 0,578 ___ 0,275 _
МФ, Н Л Ф 85* 11,76 ±0,22 10,8 ±0,1 0,755 0,368 0,378 0,208 0,218

100* 12,81 ±0,25 11,8 ±0,11 0,89 0,363 0,378 0,176 0,185
120 13,9 ±0,3 12,9 ±  0,12 1,068 0,358 0,353 0,146 0,154
150 15,5+0,32 14,5 + 0,13 1,335 0,353 0,363 0,117 0,123

МФО 100 14,92+0,3 10,5 ±0,1 0,89 0,363 0,378 0,176 0,185
НЛФ О 120 16,1 ±0,32 11,5 ±0,11 1,068 0,358 0,353 0,146 0,154

150 18,86 ±0,35 12,5 ±  0,12 1,335 0,353 0,363 0,Л 7 0,123

39.3. МАТЕРИАЛЫ 
НЕСУЩИХ ТРОСОВ, 

КОНТАКТНЫХ И УСИЛИВАЮЩИХ 
ПРОВОДОВ, ИЗОЛЯТОРОВ

Контактные провода. По ГОСТ 
2584.75* Е предусмотрено из) оговление кон
тактных проводов: МФ (медный фасонный), 
МФО (медный фасонный овальный), БрФО 
(бронзовый фасонный овальный), НЛФ (низ
колегированный фасонный), НЛФО (низколе
гированный фасонный овальный). Профили 
контактных проводов изображены на 
рис. 39.7. Бронзовые контактные провода 
имеют на верхней части сечения одну, а низ
колегированные — две отличительные канав
ки (рис. 39.8).

* Для городского электрического транспорта.
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Т а б л и ц а  39.6. Характеристики бронзовых фасонных и овальных контактных проводов

Номи
нальное 
сечей ие, 

мм-

Линей
ная

плот
ность,
кг/м

Временное сопротивление разрыву про
вода, ГПа, не менее, jici ировашки о

Линейное электрическое сопротивление 
постоянному току провода при +20 С. 

Ом/км, лег ированного

кадмием магнием цирконием магнием и 
цирконием кадмием магнием цирконием

Mai нисм и 
цирконием

85* 0,755 0,432 0,422 0,441 0,432 0,241 0,259 0.236 0,254
100 0,89 0,422 0,412 0,432 0,422 0,205 0,22 0,2 0,215
120 1,068 0,412 0,402 0,422 0,412 0,17 0,183 0,167 0,179
150 1,335 0,402 0,392 0,412 0,402 0,137 0,147 0,134 0,143

* Для городского электрического транспорта.

Т а б л и ц а  39.7. Характеристики сталемедиых н сталеалюмннневых проводов

Провод
Номи

нальное
сечение,

Размеры провода 
(рис. 39.9)

Масса 
1 км прово

Разрушаю
щая нагруз

ка, хН

Сопротив
ление 1 км 
провода. Ом

сс10~*
|рад

Е-104.
Н/мм2

мм2 А Н
да, кг

Сталемедный 85 11,76 10,8 720 34 0,53 15 16
Сталемедный 100 12,81 11,8 850 40 0,45 15 16
Сталеалюминие
вый ПКСА-80/180

180 14 17 760 34,5 0,19 16,5 11

(0,2%) фасонного овального профиля сече
нием 100 мм2.

Условные обозначения низколегиро
ванных проводов в зависимости от химиче
ского состава присадок в процентах следую
щие: НЛМг0,06 (магний 0,04 — 0,08); 
НЛЦр0,05 (цирконий 0,04-0,06); НЛОл0,04 
(олово 0,03—0,06); НЛТи0,03 (титан
0,01-0,04).

Для городского электрического транс
порта помимо марок, отмеченных звездоч
кой в табл. 39.5 и 39.6, применяют в качестве 
контактных сгалеалюминиевые провода мар
ки ПКСА (рис. 39.9, а) и сталемедные — мар
ки СМ (рис. 39.9,6).

Сталеалюминиевый провод состоит из 
двух механически соединенных частей: верх
ней — профилированной алюминиевой 
и нижней — стальной, с которой осущест
вляется токосъем. Сталемедные конгактные 
провода (табл. 39.7) изготовляются в виде 
стального сердечника, на который нанесено 
профилированное медное покрытие.

Несущие и фиксирующие тросы. Для 
несущих тросов цепных подвесок применяют 
многопроволочные медные (ГОСТ 
839—80Е), биметаллические (ГОСТ 4775 — 75) 
неизолированные провода и стальные спи
ральные канаты (ГОСТ 3062—80, ГОСТ 
3063 — 80), изображенные на рис. 39.10. Ха

рактеристики проводов и канатов приведены 
в табл. 39.8 и 39.9.

В контактных подвесках трамвая и трол
лейбуса в качестве несущих тросов допу
скается применение сталемедных проводов 
марки ПБСМ (табл. 39.8), а также стальных 
канатов диаметром 6, 7 и 8 мм, свитых из 
семи оцинкованных проволок; возможно 
применение в качестве несущего троса оцин
кованной сгальной проволоки диаметром 
5 мм. Цинковое и медное покрытие тросов 
защищает их от атмосферной коррозии.

Условные обозначения: М-120 — медный 
неизолированный провод ссчением 120 мм2; 
ПБСМ 1-70 — провод биметаллический стале
медный первого класса проводимости сече
нием 70 м м 2; ПБСМ 2-70 —то же второю 
класса проводимости; канат 9,2-Г-1-СС-Л- 
Н — стальной спиральный канат диаметром 
9,2 мм, грузового назначения, из проволоки 
марки I, оцинкованный по группе СС (свет
лая для средних условий работы), левой 
свивки, нераскручивающийся.

Провода усиливающие, питающие, от
сасывающие. В качестве усиливающих, пи
тающих и отсасывающих проводов приме
няют многопроволочные алюминиевые 
и сталеалюминиевые провода (ГОСТ 
839-80Е) (табл. 39.10 и 39.11).

Условные обозначения: А185 — неизоли-
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Т а б л и ц а  39.8. Характеристики неизолированных биметаллических сталемедных и
медных проводов

Номи
нальное
сечение,

мм2

Число
проволок

Диаметр
прово
лок,
мм

Расчетные данные провода

Сечей ие. Диаметр,
мм

Линейная
плотность,

K l / М

Разрывное 
усилие, кН, 

не менее

Линейное электрическое 
сопротивление посто

янному току при 20 С, 
Ом/км, не более

ПБСМ1 ПБСМ2

Сталемедные провода марки ПБСМ

35 7 2,5 34,4 7,5 0,285 22,12 1,382 1,842
50 7 3 49,5 9 0,412 31,98 0,955 1,273
70 19 2,2 72,2 11 0,598 46,29 0,66 0,88
95 19 2,5 93,3 12,5 0,774 60 0,509 0,678
120 19 2,8 117 14 0,973 75,49 0,405 0,539

Mej 5 Е п а 1ода марки М

35 7 2,51 34,6 7,5 0,311 12,95 0,515
50 7 3 49,4 9 0,444 17,51 0,361
70 19 2,13 67,7 10,7 0,612 28,27 0,267
95 19 2,51 94 12,6 0,85 39,09 0,191
120 19 2,8 117 14 1,058 43,62 0,154

Т а б л и ц а  39.9. Характеристики стальных канатов

Диаметр 
каната, мм

Число; диаметр про
волок, мм Расчетное 

сечение, мм-
Линейная

нлотность,
кг/м

Расчетное разрывное усилие каната. 
кН, по сопротивлению разрыву, ГПа

центральных в слоях 1,177 1,373 1,57

9,1 1; 1,9 18; 1,8 48 ,64 0,418 _ 60,04 68,67
9,2 1; 3,2 6; 3 50,45 0,439 54,59 63,72 72,84
9,8 1; 3,4 6; 3,2 57,33 0,499 62,05 72,4 82,75

10 1: 2,1 18; 2 60,01 0,515 — 74,16 84,76
10,5 1; 3 6; 3,4 64,65 0,562 69,99 81,67 93,34
И 1; 2,3 18; 2,2 72,58 0,623 76,81 89,61 102,02
12 1: 2,5 18; 2,4 86,34 0,741 91,38 105,95 121,64
13 1; 2,8 18; 2,6 101,72 0,873 107,42 125,08 143,23
14 I; з 18; 2,8 117,90 1,015 124,1 145,68 166,28

Т а б л и ц а  39.10. Характеристики неизолированных алюминиевых проводов

Номи
нальное
сечение,

мм2

Число
про

волок

Диаметр
проволок,

мм

Провод марки А

Площадь
сечения,

мм2

Диаметр,
мм

Линейная
плотность,

кг/м

Разрывное усилие 
провода, кН, не менее, 
для проволоки марки

Линейное электри
ческое сопротив

ление постоянному 
току при 20 °С, 
Ом/км, не болееАТ АТп

50 7 3 49,5 9 0,135 7,6 8,3 0,578
70 7 3,55 69,2 10,7 0,189 10,64 11,28 0,412
95 7 4,1 92,4 12,3 0,252 13,78 14,62 0,308

120 19 2,8 117 14 0,321 17,99 19,63 0,246
150 19 3,15 148 15,8 0,406 22,76 24,13 0,194
185 19 3,5 183 17,5 0,502 28,14 29,84 0,157
240 19 4 239 20 0,655 35,64 37,86 0,12
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Т а б л и ц а  39.11. Характеристики неизолированных сталеалюмнниевых проводов

Номи
нальное 
сечение, 

мм2 (алю
миний/ 
сталь)

Число; диаметр 
проволок, мм

Провол марки АС

Сечение, мм2

Диа
метр,

мм

Линей
ная

ПЛ01-
ность.

k i /m

Разрывное усилие про
вода, кН, не менее, 

с алюминиевыми про
волоками марки

Линейное электри
ческое сопротив

ление постоянному 
току нри 20,:>С, 

Ом/км, не более

алюмини
евой части

сталь
ного

сердеч
ника

алю
миния стали

АТ АТн

25/4,2 6 ;  2,3 1; 2,3 24,9 4,15 6,9 0,1 8,54 8,77 1.146
35/6,2 6 ;  2,8 1; 2,8 36,9 6,15 8,4 0,149 12,5 12,98 0,773
50/8 6 ;  3.2 1; 3,2 48,2 8.04 9,6 0,194 16,01 16,43 0,592
70/11 6; 3,8 1; 3,8 68 11,3 11,4 0,274 22,54 22,85 0,42
95/16 6; 4,5 1; 4,5 95,4 15,9 13,5 0,384 31,24 32,08 0,299
120/19 26; 2,4 7; 1,85 118 18,8 15,2 0,471 39,87 40,03 0,245
150/19 24; 2,8 7; 1,85 148 18,8 16,8 0,554 44,14 46,31 0,195
185/24 24; 3,15 7; 2,1 187 24,2 18,9 0,705 56,26 58,09 0,154

рованный алюминиевый провод сечением 
185 мм2; АС120/19 — сталеалюминиевый 
провод сечением алюминиевой части 
120 мм2 и стального сердечника — 19 мм2.

Для трамвайно-гроллсйбусных сетей 
в качестве усиливающих проводов и прово
дов питающих и отсасывающих линий могут 
применяться также медные многопрово
лочные провода (табл. 39.8).

Изоляторы. По своему назначению изо
ляторы можно разделить на три группы: на
тяжные, подвесные и изоляторы для спецча- 
стей. Натяжные изоляторы включают 
в гибкие поперечины, тросовые и прово
лочные элементы сети, где от изолятора тре
буется высокая механическая прочность на 
растяжение. Подвесные изоляторы служа! 
для подвески проводов или тросов и фикса
ции их положения. Изоляторы для спе
циальных частей введены в конструкцию 
и по своей форме приспособлены для ка
ждой спецчасти. Некоторые натяжные и под
весные изоляторы могут быть использованы 
в качестве натяжных и подвесных одновре
менно.

Для контактной сети городского элек
трического транспорта применяют следую
щие изоляторы.

Натяжной пряжечный изолятор изюто- 
вляют на нагрузку 12000 Н из прессмате- 
риала АГ-4с методом горячего прессования. 
Изолятор армирован двумя стальными 
обоймами для соединения с тросовыми, про
волочными элементами и деталями подвески 
(рис. 39.11,а).

Изолятор такелажный фарфоровый 
(орешковый) ИТФ-3 применяют в элементах 
поперечин, выполненных из проволоки, и 
в подвесных струнах (рис. 39.11,6). Мини
мальное разрушающее усилие на сжатие

!Алюминий а )

Рис. 39.9. Профили контактных проводов: 
и — 11 КС'А; о — сталсмелнмй

Рис. 39.10. Конструкции мноюпроволочных 
проводов:

а — мслиыс М. алюминиевые А. стальные С; О — 
сталемсдные ПБСМ; в - сгалеалюминиевые АС

30000 Н. В сухом состоянии изолятор вы
держивает напряжение 15 кВ, а пол дож
дем — 6 кВ. Наименьший диаметр троса для 
армировки изолятора составляет 8,7 мм.

Изолятор из древеснослоистого пласти
ка ДСП-Б-а изготовляют на допустимые на
грузки 12000 (рис. 39.11,в) и 17000 Н. Из-за 
гигроскопичности древеснослоистого пласти
ка электроизоляционные свойства его зави
сят от влажности. Для сохранения изоля
ционных свойсгв изолятор при заводском 
изготовлении после просушки дважды по
крывают глиф талевым лаком печной сушки.
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Т а б л и ц а  39 12 Характеристики и габариты тарельчатых и стержневых изоляторов

Тип
изолятора

Размеры, мм Длила 
пути 

утечки, 
мм, НС 
менсс

Разрядное 
напряжение 

при 50 Гц. кВ
Импульсное 

50 о-ное 
разрядное 

напряжение, 
кВ, не менее

Механическая 
разрушающая 
нагрузка, кН, 

не менее

Мас
са.
К]D Н d di d2 *3 в сухом  

состоя
нии

под
дож
дем

ФТФ-3,3/3 270 210 16 l " i  руб . 24 52 324 70 35 125 30 6,4
ПТФ-3,3/5 210 183 16 20 24 52 324 75 40 125 50 6,16
ПФ6-А 270 167 16 20 — — 285 75 40 125 60 6,5
ПФ6-Б 270 140 16 20 — — 280 75 40 125 60 6
ПФ6-В 270 140 16 20 — — 324 75 40 125 60 5,3
ПФ16-А 280 173 20 24 — — 385 85 45 130 160 9
ФСФ-27,5/3,5 130 540 65 1” тр уб . 24 — 600 135 100 200 35 9,5
ССФ-27,5/5 160 543 75 — 24 — 750 140 100 — 50 11,8
ИКСУ-27,5 180 610 85 — — — 620 140 НО 240 60 14,9

Т а б л и ц а  39 13 Натяжение проводов

Провода и тросы
Допус
тимое 

натяже
ние, кН

Номи
нальное 
натяже
ние. кН

Провода и тросы
Допус
тимое 

натяже
ние, кН

Номи
нальное 
натяже
ние, кН

Несущий трос Усиливающие и питающие
М-120 20 18 провода.
М-95 16 14,5 А-185 14 —

П БСМ-95 20 18 А-150 11 —

ПБСМ-70 16 15 ^Провода линий продольного
Контак1ный провод 1 элек 1 роснабжения.

МФ-150 17,5 15 АС-70/11 7,5 —
МФ-100 12 10 АС-50/8,0 5 —
МФ-85 10,5 8,5 АС-35/6,2 4 —

БрФ-100 14 13 Волновод, сигнальные ггровода
6,0 БСМ 6 —

| 4,0БСМ 3 -

Рис. 39.11. Изоляторы:
а — пряжечный. б — орешковмй, в — из древесно- 
елоистого пластика. <* -  пластмассовый 1ипа ИКП,  

/ — изолятор, 2 -  валик, 3 — хомут, 4 — ушки

В эксплуатации не реже чем 1 раз в два года 
изолятор после очистки покрывают дуго- 
сгойкой глифталевой эмалью воздушной 
сушки.

Изолятор гыастмассовый ИКП (рис. 
39.11,г) изготовляют из прессматериала 
АГ-Чс методом горячего прессования. Изо
лятор предназначен для изоляции крепления 
продольного несущего троса к поддержи
вающим устройствам, контактного провода 
к продольному несущему тросу и дтя других 
целей. При испытаниях после суточного пре

бывания в воде он должен выдерживать без 
пробоя и перекрытия напряжение 3000 В 
переменного тока частотой 50 Гц. Мини
мальное разрушающее усилие на растяжение 
7000 Н.

Изоляторы, используемые в устройствах 
контактной сети магистральных железных 
дорог, подразделяют на тарельчатые (рис. 
39.12) и ст ержневые (рис. 39.13, табл. 39.12).
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В районах с повышенным загрязнением 
окружающей среды применяют специальные 
изоляторы.

Для секционных и подсганционных 
разъединителей, питающих вводов 6 —10 кВ 
и других элементов и узлов контактной сети 
и тяговых подстанций применяют опорные 
изоляторы, стержневые и штыревые.

39.4. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТЫ 
ДЛЯ ПРОСТЫХ И ЦЕПНЫХ 

ПОДВЕСОК

Цель расчетов контактных подвесок за
ключается в определении тяжений, возни
кающих в проводах при наиболее неблаго
приятных сочетаниях нагрузок, действующих 
на провода подвески.

Тяжения, возникающие в проводах кон
тактных подвесок, не должны превышать до
пустимых значений Я Д0||, приведенных для 
проводов некоторых марок в табл. 39.13:

где а — коэффициент, учитывающий разброс 
механических характеристик и условия 
скрутки проволоки, принимается равным 
0,95 (при 37 и менее проволоках в проводе); 
(увр — временное сопротивление разрыву ма
териала проволок, ГПа; Нраз — разрывное 
усилие провода, кН.

Физико-механические характеристики 
проводов некоторых марок приведены 
в табл. 39.14.

_  aaBfys _
л* пап — “ —

к ,
раз (39.6)

Рис. 39.12. Тарельчатые фарфоровые изолято
ры — фиксаторный ФТФ-3,3/8 (а) и подвесной 

ПФ6-В (б)

Рис. 39.13. Стержневые фарфоровые изоля
торы :

а — секционный ССФ-27,5/5; 6 — фиксаторный 
ФСФ-27,5/3,5

Расчет простой подвески. При расчете 
приняты следующие допущения. Считают, 
что контактный провод в пролете предста
вляет собой абсолютно гибкую нить и что 
масса провода равномерно распределена не 
по его длине, а по длине пролета.

Стрела провеса провода у в точке, рас
положенной на расстоянии х от опоры 
(рис. 39.14), определяется по выражению

q п  ̂у  = -------х  (/ — х).
3 2Н '

(39.7)

Максимальная стрела провеса имеет ме
сто в середине пролета, т. е. при х = 1/2,

У max — J —
ql2
8Н

(39.8)

Тяжение провода определяется по фор
муле

Т = "4U (39.9)
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Т а б л и ц а  39.14. Физико-мехаиическне характеристики проводов -

Провода
Плотность
материала,

кг/м3

Температурный
коэффициент

линейного
paciui|peHHflj

Модуль 
упругости 

Е, ГПа

Временное сопро
тивление разрыву 

проволоки а вр, ГПа, 
не менее

Многопроволочные:
8900медные М 17 127,5 0,39

алюминиевые А 2750 23 61,8 0,16
биметалические ПБСМ 8230 13 171,7 0,74
стальные (канаты) С 8000 12 196,2 1,18
сталеалюминиевые АС пло
щадью сечения, мм2:
16-95 3470 19,2 80,9 —

120 и более 3560 18,9 83 —
Однопроволочные:

стальные ПСО 7850 12 196,2 0,54
биметаллические БСМ 8230 13,3 171,7 —
контактные медные МФ и 8900 17 127,5 —
бронзовые БрФ

Рис. 39.14. К расчету простой подвески

Реакция в опоре от нагрузки q много 
меньше горизонтальной составляющей тяже- 

ql
ния Я: « Я. Поэтому можно принять

Т % Я. Строго говоря, Т =  Н только в сере
дине пролета.

Уравнение состояния устанавливает за
висимость между 1 яжениями провода в про
лете при двух различных режимах.

Пусть исходный режим, параметрам ко
торою присвоен индекс 1, характеризуется 
тяжением Я ,, температурой удельной на
грузкой qv  Искомый режим с индексом i ха
рактеризуется тяжением Я„ температурой Г/ 
и нагрузкой <j,-.

Уравнение состояния для этих двух ре
жимов имеет вид:

9,2/2 q*12 п■■т  =  а  (? /-« ,)  +
24 Hf 24 Н\ Es

(39.10)

где (?[, qt — удельные нагрузки соответствен
но исходного и искомого режимов, кН/м; 
Я,, Hj — горизонтальные составляющие тя-

жения провода соответственно исходного 
и искомого режимов, кН; / — длина пролета, 
м; f t, ti — температура соответственно исход
ного и искомого режимов, °С; а  — темпера
турный коэффициент линейного расширения, 
°С~ Е — модуль упругости, ГПА; s — пло
щадь сечения провода, м м 2.

При неизменной нагрузке на провода 
уравнение состояния решают относительно 
температуры /-го режима, задаваясь значе
ниями Я,

+

24Я?а
Я,

£sa
(39.11)

Если анкерный пролет состоит из 
пролетов разной длины /,, /2, /3 и т. д., то 
в уравнение состояния подставляют значение 
эквивалентного пролета /э, в котором от воз
действия температур и нагрузок возникают 
те же тяжения, что и в многопролетной под
веске в целом

/ ,=

(39.12)

Для определения исходною режима, т. е. 
режима с индексом 1, необходимо найти та
кой критический пролет 1^, в котором натя-
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жсния провода в режиме гололеда и в режи
ме минимальной температуры одинаковы 
и равны допустимому максимальному

/кр =  Я*
' 24а (г, -  tmin) 

Ч* f/np
(39.13)

Если эквивалентный пролег окажется 
меньше критического, то за исходный режим 
следует принять режим минимальной темпе
ратуры; если эквивале]ггный пролег окажет
ся больше критического, то за исходный ре
жим сле;гует принять режим i ололсда.

Порядок расчета простой подвески:
1) определяют нагрузки q для четырех 

расчетных режимов (см. $ 39.2);
2) определяют допустимое тяжение про

вода но табл. 39.13 или по (39.6);
3) находят эквивалентный пролет;
4) определяют критический пролег;
5) сравнивая критический и эквива

лентный пролеты, определяют исходный ре
жим (для городского транспорта чаше всею 
исходным режимом служит режим мини
мальной температуры: короткие пролеты, 
интенсивное движение, не позволяющее 
образовываться г ололеду);

6) составляют уравнение состояния и ре
шают его относительно

Л* Н, кН
0 ,5 -10

.  0,4 - 8

-3 / - г
J___I__ I__ L J__ L

-чо -зо -го-ю о ю гозочоь'ъ

Рис. 39.15. Зависимости натяжения и стрелы 
провеса контактного провода МФ-85 от тем
пературы окружающей среды (для / ,=  30 м); 
сплошные линии — для маятниковой под

вески. штриховые -  для простой

7) строят зависимости U(t) и /( f )  —мон
тажные кривые (рис. 39.15, штриховые ли
нии).

Расчет маятниковой подвески. Уравнение 
состояния, решаемое относительно темпера
туры м  о режима, имеет' вид:

„ J S ?  + Ж .  -  н , . \ _

' \  2/2а 24/Уfa  Esct J

" ' - Л
fa  H so l V2/2a 247/

(39.14)

Здесь величина С берегся из геометрии 
маятниковой подвески (рис. 39.16). При 
малых длинах пролетов маятниковой подве
ски за исходный режим принимают режим 
минимальной температуры.

Чгобы решать уравнение (39.14), необхо
димо построить зависимость Н (С) в соответ
ствии с выражением

//  =  ---  

1C

QI

{ в - с )

где Q з: ql.
Значение В в (39.15) определяют из усло

вия максимального тяжения ко!ггактного 
провода в режиме минимальной темпера
туры

« =  —QH gYi 
211, +  2^.sin у,. (39.16)

В (39.16) задаются длиной струны ). 
и максимальным yinoM отклонения струны 
у,. Стрела провеса маятниковой подвески 
считается по (39.8).

Монтажные кривые для маятниковой 
подвески приведены на рис. 39.15 сплошны
ми линиями. Они построены для контактно
го провода МФ-85, /, =  30 м, длины струны 
X = 0,8 м и максимальною утла отклонения 
у, =50°.

Расчет цепном подвескн с малым числом 
струн в пролете (рис. 39.17, а, б). В ценной 
подвеске с одной или двумя струнами в про
лете на несущий трос (/) воздействует только 
вертикальная составляющая от силы тяже
сти контактного провода (2) и не передается 
его натяжение. Поэтому расчеты для кон
тактного провода и несущего троса можно 
проводить раздельно, рассматривая каждый 
как простую подвеску и используя тс же 
допущения.

При расчете контактного провода 
в уравнение состояния простой подвески 
(39.10) вместо / надо подставить значение 
длины эквивалентного пролета /,. котороеРис. 39.16. К расчету маятниковой подвески
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Рис. 39.17. К расчету цепной подвески с малым 
числом струн

определяется как 

h =
(1 -а У  +  а* 

1
(39.17)

Стрела провеса контактного провода 
между струнами в середине пролета

,29кО
8 К

и под точками подвеса

вЛ 1~ а)2
/ "  = 8 К

(39.18)

(39.19)

где дк — нагрузка от массы контактного про
вода; К — горизонтальная составляющая тя- 
жения контактного провода.

Стрела провеса несущего троса у  для 
точки, отстоящей от опоры на расстояние 
х (рис. 39.17,6), определяется выражением

л

У = ...... 2 Т
(39.20)

Максимальная стрела провеса несущего 
троса F будет в точке, отстоящей от опоры

на расстояние х =-^-(/ — а), т. е. в месте под

веса струны

Gnp(F-a)
87

(39.21)

где
Спр — [2 (gr +  дк) I ■+• 4GC дт (/ — а)].

(3922)

В последних выражениях приняты сле
дующие обозначения: дт, д* — нагрузка со
ответственно от массы троса и контактного 
провода; Gc — вертикальная нагрузка от 
массы струны; Т — горизонтальная соста
вляющая тяжения несущего троса; 
G„p — приведенная нагрузка от массы цепной 
подвески.

Если в пролете не две струны, а одна, то 
(39.21) и (3922) примут вид:

где
8 Т '

с пР =  [2 (0т +  0к) I +  2GC -  дт1].

(39210

(39221)

Уравнение состояния цепной подвески 
с малым числом струн

Gnp,;(/ — о) G„Pi j (/ — а)
32/Тf

=  ocT(*<-*i) +

321Т\ 

T j - T j  
ETsr

(3923)

Индекс «т» в (39.23) подчеркивает, что 
параметры должны соответствовать мате
риалу несущего троса. Так как цепная подве
ска с малым числом струн имеет небольшую 
длину пролета /, определяющим режимом, 
который принимают за исходный, будет ре
жим минимальной температуры.

Из (39.23)

+

+

Gijp,i(/-a) 
32/Г?ат Е 

G2„p>i( l - a )  Т,
— 1 TSTCtT J

32lT?<xr £ TsTaT
(39.24)

Задаваясь значением Г, в (39.24), полу
чаем соответствующее ему значение Г,- 
и строим зависимость Г (г).

Так как монтаж цепной подвески идет 
поэтапно, необходимо знать, какое первона
чальное натяжение следует дать несущему 
тросу, когда он не нагружен. В ненагружен- 
ном состоянии расчет несущего троса можно 
выполнять как расчет простой подвески. Тя- 
жение несущего троса в ненагруженном со
стоянии Г„ можно определить, приняв 
в уравнении (39.23) за неизвестное с индек
сом i состояние ненагруженного троса

д\12 
24 T i

GSpJ(/-f l)
32\Т\ 

ТИ- Т ,
ErSj

(39.25)

Для решения (39.25) относительно темпе
ратуры ненагруженного состояния t„ пре
образуем это выражение

Gnp, 1 (/ — о)
32/Г?ат ETsn

11 пол ред. А. А. Федорова, т. 2
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0Т/2
247* ETsTccT

(39.26)

В (39.25) и (39.26) параметры с индексом 
«н» соответствуют ненагруженному состоя
нию троса, а с индексом 1 — режиму мини
мальной температуры.

Порядок расчета.
1. Определяют нагрузки для исходного 

режима с индексом 1, которым является ре
жим минимальной температуры (пролегы 
невелики).

2. Определяют допустимые тяжения для 
несущего троса и контактного провода но
(39.6) или по табл. 39.13.

3. Решают уравнение состояния простой 
подвески для контактного провода (39.10) 
и определяют его стрелы провеса по (39.18) 
и (39.19).

4. Строят монтажные кривые для кон
тактного провода, т. е. зависимости К (г) 
и f(t).

Если подвеска полукомпенсировапная, 
то расчет тяжений и стрел провеса контакт
ного провода не проводится.

5. Определяют приведенную массу цеп
ной подвески по (3922).

6. Решают уравнение состояния несуще
го троса по (39.23) и (39.24).

7. Строя! монтажные кривые нагружен
ного несущего троса Г(г) и F(t), пользуясь
(39.21) и (39.24).

8. Решают уравнение состояния ненагру- 
женного троса (39.25) и (39.26).

9. Строят монтажные кривые для нена- 
груженного троса TH(t) и F„(r), пользуясь 
(39.8) и (39.26).

Расчет цепной нодвески с большим чис
лом струн в нролете. В этом случае горизон
тальные усилия, возникающие в контактном 
проводе, передаются на несущий трос, поэто
му нельзя вести раздельный расчет троса 
и контактно! о провода, как это делалось 
выше.

Возможны три состояния некомпенсиро
ванной пенной подвески: состояние при низ
кой температуре, когда несущий трос имеет 
большое натяжение, а контактный провод

Рис. 39.18. К ра
счету цепной 
подвески с 
большим чис

лом струн

может иметь отрицательную стрелу провеса; 
состояние при высокой температуре, когда 
несущий трос имеет небольшое натяжение, 
а контактный провод имеет положительную 
стрелу провеса; бесировесное состояние, ко
торое возникает при некоторой температуре 
10 и которому соответствует горизонтальное 
расположение контактного провода и неко
торое тяжение несущего троса Т0. В этом со
стоянии на несущий трос не передается гори
зонтальная составляющая тяжения контакт
ного провода и расчет несущего троса 
можно выполнять как расчет простой подве
ски с удельной нагрузкой

Яо = Я, +  Як +  Я с =  Я, (39.27)

где дс — удельная вертикальная нагрузка от 
струн.

Максимальная стрела провеса несущего 
троса в беспровесном состоянии (рис. 39.18)

р  =  Яо I2
0 87V ‘

(3928)

Стрела провеса несущего троса F может 
быть определена из уравнения равновесия 
участка подвески (рис. 39.18) при тех же до
пущениях, что были приняты при расчете 
простой подвески:

F -  V U i ,  • 1 3 9 3
где ф — конструктивный коэффициент цеп
ной подвески:

Ф =
27 (/ -  2с/12)

Т  + [ ! - ( /  — 2с//2)] К '  
а для небольших величин с

( / - 2 с ) 2 
Ф = -----о-----■

(39.30)

(39.31)

Дополнительные обозначения: W — при
веденная нагрузка и Z — приведенное тяже
ние — приводят выражение (39.29) к виду

WI2
(39.32)

8Z
где

к - ч(1+±Л \
Z =  (Т +  <рК).

(39.33)

(39.34)

Уравнение состояния цепной подвески 
имеет вид:

W}12
24Z?

w p
24Zf
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Т а б л и ц а  39.15. Ориентировочные значения Т0

Несущий трос
Число

контактных
проводов

Значения 7 ,̂ % наибольшего допусти
мого натяжения при температуре, "С

'0 *ср— ^ *(( *ср fo ~~ (ср

Медный 1 70 75 80
2 75 80 85

Биметаллический и стальной 1 80 83 85

г . - т ,
EjS-t

(39.35)

Для полукомпенсированных подвесок 
при не зависящем от температуры тяжеиии 
контактного провода (К  =  const) уравнение
(39.35) можно решать относительно и

Wfl2
24Z?ocT ' Ет

J l _ )
lTSrCtT J

Wfl2 Ti 
24 Zf  EjSjCtj

(39.36)

Для пользования (39.35) и (39.36) необхо
димо знагь исходный режим, т. е. режим 
с индексом 1. Для этого определяют крити
ческий пролет

1К Р =
24а, (fr tmin) 

W2/ Z 2 - W f / Z 2

(39.37)

Значение t0 обычно принимают
= fcp -  (Ю н- 15), (39.38)

ГДе fqj = 0,5 (tmax +  Imin)-
Значения Т0, необходимые для определе

ния F0, W, Z, можно принять по табл. 39.15.
При некомпенсированной подвеске натя

жение контактного провода зависит от тем
пературы и определяется из выражения

K ^ K . - E M U i - t , ) .  (39.39)

Задаваясь г,-, определяют по (39.39) К,.  
Далее, задаваясь натяжением троса Г„ под
бирают такое его значение, чтобы в соответ
ствии с (39.36) получить заданную 
температуру г,.

Для определения натяжения несущего 
троса в ненагруженном состоянии можно ис
пользовать уравнение, в котором за ис
ходный режим принят режим беспровесного 
состояния, а за режим с индексом i — режим 
ненафуженного троса

&2/2
24Тоат ETSi ат )

+ -
д }12_____ тн

24Г„ат £ xsTaT (39.40)

Порядок расчета:
1. Определяют нагрузки для режимов 

с большим тяжением: минимальной темпе
ратуры, гололеда, максимального ветра по
(39.5).

2. Определяют допустимые тяжения для 
несущего троса и контактного провода по
(39.6) или табл. 39.13.

3. Рассчитывают эквивалентный пролет 
/э для рассматриваемого анкерного участка 
по (39.12).

4. Рассчитывают критический пролет 1кр 
по (39.37).

5. Выбирают температуру беспровесно
го состояния t0 по (39.38).

6. Принимают значение Т0 для выбран
ной температуры t0 по табл. 39.15.

7. Определяют приведенную нагрузку W 
и тяжеиие Z соответственно по (39.33) 
и (39.34).

8. Определяю! значение тяжения кон
тактного провода Ki в зависимости ог тем
пературы  ̂ но (39.39) для некомпенсирован
ной подвески.

9. Определяют стрелы провеса несущего 
троса по (39.29).

10. Зная исходный режим и его пара
метры, решают уравнение состояния по
(39.36) и строят монтажные кривые Т(г) 
и F(t).

11. Определяют тяжение ненагруженно- 
го троса по (39.40) и строят монтажные 
кривые 7~„ (г) и Fu(t).

39.5. РАСЧЕТЫ 
ГИБКОЙ ПОПЕРЕЧИНЫ

Простая гибкая поперечина применяется 
в контактных сетях городского и промыш
ленного транспорта. При расчетах пренебре
гают собственным весом троса гибкой попе
речины, а при креплении на гибкой попере
чине троллейбусных контактных проводов 
нагрузку от них заменяют суммарной на-
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Рис. 39.19. Схема к расчету простой попе
речины

Рис. 39.20. Схема к расчету простой попере
чины на поворотах

грузкой, приложенной в середине расстояния 
между контактными проводами.

Расчет ведут на наиболее тяжелый ре
жим для вертикальных нагрузок — режим го
лоледа.

А. Для гибкой поперечины, изображен
ной на рис. 39.19, расчет ведется по выраже
ниям:

/ i
ь [

Г2 1
и

1_
ioь2

Q i = Q 2 =  Q ’

P i = P 2 =  Qn=  Ю Q.

(39.41)

(39.42)

Условие прочности гибкой поперечины

Р, =  Р2 = РаэР
1зап

где Рразр -  разрушающая нагрузка при рас
тяжении (табл. 39.15); КМп — коэффициент 
запаса (Кмп =  3 -  для городского транспор
та и Кмп =  4 — для магистрального транс
порта).

Высота закрепления F боковых пролетов 
поперечины определяется по выражениям:

ft, ^ Ь2F —__L- г  = 1г 1 » г 2п п
(39.43)

Б. На кривом участке (рис. 39.20) гибкая 
поперечина воспринимает вертикальные 
и горизонтальные нагрузки. Из-за малых 
углов и ос2 можно принять sin a , ^  tg a , %

1 1
% — ; sin a , % tg a , % — ; cosat, *  cos a , % 1. 

n, n2
Заменив значения sin a  на 1/n, получим 

2Qn2 +  2 Z
Pi = \ + n 2/ n l

(39.44)

2Qn} -  2Z 
i  + n j n 2

(39.45)

Усилие P, в поперечине с внешней сто
роны кривой определяют при наибольшем 
натяжении контактного провода (Z -  наи
большее), а Р2 определяют при наименьшем 
натяжении контактного провода (Z — наи
меньшее).

Уклон с внешней стороны кривой при-
1 1 1 

нимают равным —  % ------ :------, а с внутрсн-
15 20

1
н е й ------- по расчету из (39.46), но не более

«2

—, так, чтобы отношение и,/и2 было равно

2 -2 ,5 .
Для поддержания троса с внутренней 

стороны кривой при постоянном натяжении 
не менее 300 Н выбирают уклоны так, чтобы 
сохранялось неравенство

Р2тш —
2Qn, 2 Z mi 

l + n j n 2

(39.46)

При горизонтальном расположении 
средней части поперечины высота закрепле
ния поперечины определяется как

Fi =  b jn {; F2 =  ft2/n2. (39.47)

В. При большом числе вертикальных 
нагрузок (рис. 39.21) и одинаковой высоте за
крепления расчет ведется но формулам:

Х (?А
В =  - L... ;

'пр

a =  y.Q > - b .

(39.48)

(39.49)

Рис. 39.21. Расчетная схема простой попере
чины при нескольких вертикальных нагрузках
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Рис. 39.22. Схема изолированной гибкой поперечины:
/-поперечны й несущий трос; 2, 3 — фиксирующие тросы; 4 — электрический соединитель; 5 —струна;

6 — фиксатор; 7 — струны фиксатора; 8 — изоляторы

Наибольший провес троса гибкой попе
речины Fmax находится в точке, где эпюра 
перерезывающих сил меняет знак. при
нимают равным (0,08 —0,J2)ftnp

*-1
A b k -  £  Qdbk-bj )

Тг =  Т2 =  Т-------------- ----------------- ;
Г max

(39.50)

Р , = | / Г г +  Лг

р 2 =  | / г 2 +  в 2 ) К
р азр

“■зап

(39.51)

Геометрия гибкой поперечины опреде
ляется провесами F„ в точках приложения 
нагрузок

п — 1
АЬп -  X Qi(bn -  bi)

F„------------------ -------------. (39.52)

Сложная гибкая поперечина (рис. 39.22). 
В этом случае расчет ведется раздельно для 
несущего троса и фиксирующих тросов 
с учетом того, что несущий трос восприни
мает только вертикальные нагрузки, а фик
сирующие тросы — только горизонтальные 
нагрузки.

Расчет несущего троса сложной гибкой 
поперечины ведется но (39.48)—(39.52).

В отличие от простой гибкой попере
чины нагрузки Q в этих выражениях опреде
ляют как сумму нагрузки от контактной се

ти, участков фиксирующих тросов с учетом 
массы гололеда, изоляторов, фиксаторов 
и т. д.

Расчет фиксирующих тросов (рис. 39.23). 
При расчете оба фиксирующих троса рас
сматриваются закрепленными к опорам на 
одном условном среднем уровне от основа
ния опоры. Фиксирующий трос рассматри
вается как прямой натянутый стержень, шар
нирно закрепленный на опорах. Цель расче
та — определение натяжения фиксирующего 
троса при различных режимах. Индекс 1 со
ответствует исходному режиму (режим мак
симальной температуры), индекс х — искомо
му (режим минимальной температуры). 
В формулах приняты следующие обозначе
ния:

Т  — горизонтальная составляющая натя-

2H'k'+Ts'k'

.гг

T tJ l

Н"

tZ£"k'f+Ts"k"

i f
&Ж

Ьп

Ьпр

TxJf

I
Рис. 39.23. Расчетная схема фиксирующего 

ipoca сложной гибкой поперечины
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жения несущего троса сложной поперечины, 
кН ; / / ' — натяжение фиксирующего троса 
у ослабленного конца, кН; Н" — натяжение 
фиксирующего троса у наиболее нагружен
ного его конца, кН ; Н — натяжение фикси
рующего троса в данном режиме при отсут
ствии сил Р; Р, — горизонтальная нагрузка 
одного фиксирующего троса от проводов 
контактной сети, кН; Ь, — расстояние до точ
ки приложения силы Р, от наиболее нагру
женной опоры, м; fonp — пролет поперечины, 
м; /?', Л" — высота опоры соответственно 
у ослабленного и нагруженного концов фик
сирующего троса; Лф — средняя высота за
крепления фиксирующих тросов от основа
ния опоры, м; 5 — коэффициент эластичности 
пружинного компенсатора, м/кН; /с', 
к" — значения прогибов опор под действием 
единичной силы на расчетном уровне фикси
рующего троса соответственно у ослаблен
ного и нагруженного концов троса, м; s', 
s" — коэффициенты приведения сил Т к рас
четному уровню фиксирующего троса со
ответственно у ослабленного и нагруженного 
концов фиксирующего троса

, _  3 Л' 1 „ _  3 h" 1
7  ~  2 ’ 5 ~  2  Лф “  2 ’

v\ v" — доли силы Y. соответственно у ос
лабленного и нагруженного концов фикси
рующего троса. При одинаково напра
вленных и равномерно распределенных 
вдоль гроса силах Р, можно считать & =  
=  ■/' =  0 ,5 1  Р„

При различных по высоте опорах и раз
личных по значению и направлению силах 
P.vi и Р и

Hx =  H[ +  Ŷ  р.х, — 
ftnptttec -  ft) + (Тх -  Т j)(s”k" +  s'k')

2k" +  2k' +  8 +  bnp/Es

( IP x , -  1 Р . , ) 2 Г  + (vi -  v;)bnp/Es
2k" +  2k! +  5 +  bup/Es

(39.53)

При одинаковых опорах, одинаково на
правленных и равномерно распределенных 
по пролету силах Рх, и Р |,

И* =  я ;  +  X РХ1 -

bnp3i(tx — f i) +  (Тх Т i)2sk
4/с +  5 +  bap/Es 

( l P x, - I ‘Pn)(buP /2Es +  2k) 
4/с +  S +  b„p/Es

. (39.54)

Пружинный компенсатор размещен у ос
лабленного конца фиксирующего троса 
Влияние второго фиксирующего троса на де
формацию опор учтено удвоенными значе
ниями прогибов опор (2/с' и 2/с").

Для любого климатического режима со
блюдаются следующие обозначения:

Я'х =  н ;  +  Х Р х1; Н'{ =  Н1 +  ^ Р и\ 
h ;  =  h x - v ;■ н ;  =  h 1 - v [ \
Hx =  Hx +  v'x\ H'; =  H 1 +  v

, I P , , / ,  , I  Pul, 
vx =  — г  ’ v( =  — ;— :

" _ Y P X p uli 
« 1 - 1  P u -  L -

Э9.6. ОПОРНЫ Е 
И ПОДДЕРЖИВАЮ Щ ИЕ УСТРОЙСТВА

В настоящее время получили преимуще
ственное распространение железобетонные

Т а б л и ц а  39.16. Основные данные железобетонных опор типа СНЦ

Тип опоры
Наружный 

диаметр, мм
Толщина
стенки,

мм

Расстояние от места 
приложения 

нафузки до уровня 
заделки, м

Нормативная 
горизонтальная 

нагрузка, кН

Нормативный 
изгибающий 

момент, кН м
верхний нижний

СНЦ-3,4-П,5 200 373 65 8,5 4 34
СНЦ-5,1-11,5 200 373 65 8,5 6 51'
СНЦ-7,7-12 290 470 70 8,5 9 77
С Н Ц -10-12 290 470 70 8,5 12 100
СНЦ-16-13 10 16 160
СНЦ-18-13 (П о  рабочим чертежам 10 18 180
СНЦ-20-15,5 12,5 16 200
СНЦ-22,5-15,5 12,5 18 225
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Т а б л и ц а  39.17. Основные данные металлических онор

Тип
опоры

Длина
опоры,

м

Номи
нальная 
H a i  руз- 
ка, кН

Высота при
ложения наг

рузки от 
уровня за
делки, м

Диаметр, мм
Масса

опоры.
кг

Глубина
Сторона фундамента, 

м. для [рунга

верх
ний

ниж
ний

фунда- ■' 
мента, м сла- 

601 о
сред
него

плот- 
HOI о

11 9,5 4 7,7 168 219 380 1.8 0,9 0,8 0,8
III 9,5 6 7,7 219 273 465 1 , 8 1 , 2 1 0,8
IV 9,5 9 7,7 273 325 634 1,8 1,5 1,3 1,1
V 10,5 4 8,5 168 219 417 2 0,8 0,8 0 , 8

VI 10,5 6 8,5 219 273 510 2 1 . 1 0,9 0,9
VII 10,5 9 8,5 273 325 697 2 1,4 1,2 1

VIII 10,5 12 8,5 273 351 794 2 1,7 1,4 1,2
IX 12,5 6 1 0 219 325 778 2.5 0,9 0,9 0,9
X 12,5 9 1 0 273 351 943 2,5 1 , 1 1 0,9
XI 12,5 1 2 1 0 273 377 1017 2,5 1,3 1 , 1 0,9
XII 15 9 12,5 273 351 1 1 2 2 2,5 1 , 2 1 , 1 1

XIII 15 1 2 12,5 273 377 1427 2,5 1,5 1.3 1,2

Т а б л и ц а  39.18. Основные данные 
железобетонных опор гнна СКЦ

Тип опоры

Н
ор

м
ат

ив


ны
й 

м
ом

ен
т.

 
кП 

• м
Дл

ин
а 

оп
о

ры
. 

м

1
ОО

2 * 
2 2  
§ 2 М

ас
са

 
ар

м
а

ту
ры

. 
К!

М
ас

са
 

оп
о

ры
. 

KI

СКЦо-4,5-13,6 44 13,55 0,85 85,2 2100
СКЦо-6,0-13,6 59 13.55 0,85 110,9 2100
СКЦо-8.0-13.6 78 13,55 0,85 154,8 2100
СКЦо-10,0-13,6 98 13.55 1,01 221,3 2520
СКЦо- 4,5-10.8 44 10,75 0.63 61,2 1570
СКЦо-6,0-10,8 59 10,75 0,63 79,3 1570
СКЦо-8,0-10,8 78 10,75 0,63 111.1 1570
СКЦо-10,0-10,8 98 10,75 0,75 166,1 1880
СКЦ-4,5-13,6 44 13.55 0,85 65,1 2100
СКЦ-6,0-13,6 59 13.55 0,85 82.1 2100
СКЦ-8,0-13.6 78 13,55 0,85 115,5 2100
СКЦ-10,0-13,6 98 13,55 1,01 168,1 2520
СКЦ-4,5-10,8 44 10,75 0,63 50,8 1570
СКЦ-6.0-10.8 59 10,75 0,63 64,6 1570
СКЦ-8.0-10,8 78 10.75 0,63 91,1 1570
СКЦ-10,0-10,8 98 10,75 0,75 139.5 1880

Рис. 39.24. Опоры, применяемые для ГЭТ:
а — железобетонная; б и « — металлические труб

чатая и решетчатая

опоры. По сравнению с металлическими они 
обладают рядом преимуществ: на их ииого- 
вление требуется меньше ме1аялг, они не 
подвержены атмосферному н химическому 
воздействию и не нуждаются в окраске. Од
нако железобетонные опоры значительно тя
желее металлических и при одинаковых до
пустимых нагрузках имеют значительно 
больший диаметр. Общий вид опор, приме
няемых для городского электрического 
транспорта, изображен на рис. 39.24, 
а данные на них — в табл. 39.16 и 39.17.

Опоры для магистрального электрического 
транспорта показаны на рис. 39.25. Данные 
на железобетонные опоры, применяемые на 
электрических железных дорогах, приведены 
в табл. 39.18.

В обозначениях железобетонных опор 
принято: СНЦ -  стойка с напряженной ар
матурой, центрифугированная; СКЦ — стру
нобетонная опора, коническая, центрифуги
рованная; буква О — особая; за буквенным 
обозначением следует численное: первое —
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Н
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Рис. 39.25. Железобе
тонная опора:

/ вывод заземляющего 
провода (опоры линий 
переменною тока); D -  
диаметр опоры на уровне 

земли

Продолжение табл. 39.19

Тип
консоли

Размеры. мм Масса (без изо
ляторов). KIL / /.

Консо.пн НЗ швеллеров

ИР-П 3 570 2 350 — 49,9
ИР-V 5070 3900 1400 77,9
ИР-VI 5 770 4600 2000 86,2
ИС-11 3 570 2 300 — 52
ИС-И1 4070 2 750 — 57,6
ИС-V 5070 3 850 1400 80,9
ИС-VI 5 770 4550 2000 91,3
ИС-VII 6270 5000 2000 97,5

Т а б л и ц а  39.20. Основные данные 
наклонных неизолированных консолей

Т а б л и ц а  39.19. Основные данные 
изолированных консолей

Тип
консоли

Размеры, мм Масса (без изо
ляторов). КГL /

ИТР-П
и т с -и
ИТС-Ш

Koi

3 700 
3 700 
4200

ICO Л И 1

2 350 
2 300 
2 750

13 труЕ

31.9 
33,3
36.9

Тип консоли
Размеры, мм Масса,

кгL /

НР-0-5 3 630 1 900 44
HP-I-5 4 730 2 600 56
Н P-II-5 5 230 3 400 62,1
HP-111-6.5 6230 4400 85,3
HP-IV-6,5 7130 5 300 97.2
НС-1-5 4 730 2 500 56,8
НС-11-5 5 230 3 300 63,6
НС-1-6,5 4730 2 500 65,2
НС-11-6,5 5230 3 300 73
НС-Ш-6,5 6230 4300 87,7
HC-IV-6,5 7 130 5 200 100,4

Рис. 39.26. Кронштейны: 
а -  для сети трамвая; 6 — для с а и  троллейбуса; / опора; 2 -  кронштейн; 3 -  узел крепления продольного 

троса; 4 — конгакшый провод: 5 -  несущий трос: 6 -  фикса юр
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Рис. 39.27. Изолированные (а) и 
/ — с растянутой тягой:

нормативный изгибающий момент на уровне 
залелки в грунт, к Н м ;  второе — длина 
опоры (стойки), м.

К поддерживающим жестким устрой
ствам, служащим для крепления контактной 
сети, относятся кронштейны — на городском 
транспорте (рис. 39.26) и консоли — на маги
стральном (рис. 39.27).

Данные на изолированные и неизолиро

неизонированные (о) консоли:
2 — со сжигой тягой

ванные консоли представлены в табл. 39.19 
и 39.20.

В обозначениях изолированных консо
лей: И — изолированная, Т — из трубы; Р — с 
растянутой тягой; С — со сжатой тягой; I, II 
и т. д. -  тип консоли по длине.

В обозначениях неизолированных консо
лей: Н — наклонная, остальные обозначения 
те же, что и для изолированных.

Р А З Д Е Л  С О Р О К О В О Й

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА

40.1. ЭКОНОМ ИЧЕСКИ 
ЦЕЛЕСООБРАЗНЫЕ СЕЧЕНИЯ 

КОНТАКТНОЙ СЕТИ, ПИТАЮЩИХ 
И ОТСАСЫВАЮЩИХ ЛИНИЙ

Экономически целесообразное сечение 
j3K может быть определено, если известна 
экономическая плотность тока J ,K для дан
ного типа кабеля или контактной сети

где / м — ток в линии в режиме наибольшей 
нагрузки при номинальном напряжении, А.

Если известны а — годовой процент сум
марных отчислений от капитальных затрат 
на данное сооружение; b — увеличение стои
мости контактной или кабельной сети при 
усилении ее сечения на 1 мм2, руб/(км мм2); 
сэ — тарифный коэффициент стоимости элек
троэнергии, руб/(кВт-ч); у — проводимость 
материала провода, м /(О м -м м 2); Е„ — 
нормативный коэффициент эффективно
сти — величина, обратная нормативному сро
ку окупаемости Тп, лет; т —фиктивное вре
мя, в течение которого при реализации 
потребителями наибольшей мощности полу
чаются такие же потери в контактной или 
кабельной сети, как и при действительном
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графике для трехфазных кабелей в течение 
гола, то для трехфазных кабелей

J-ж
yb(Eu+_a/m )

Зтсэ
(40.2)

для однофазных кабелей

уЬ(Ен + а/ Ш)
тс,

для контактной сети 

Л  к =  0,9
yb(EH +  а/100)

(40.4)

Значение фиктивного времени х опреде
ляется из выражения

8760

t -  j p2d t/P l  (40.5)
о

где р — потеря мощности в контактной сети 
или в кабеле; Рм — минимальные потери 
мощности в контактной сети или в кабеле.

Нормативный срок окупаемости 7  при
нимается равным для транспорта 7  =  10 лет 
и Е„ = 0,1; для других энергетических устано
вок 7 = 8  лет и £ н =  0,12.

Если рассчитанное по (40.4) сечение мед
ного контактного провода оказывается за
метно выше сечения, которое можно подве
сить на один путь, то необходимо усиление 
контактной сети, которое проводится алю
миниевыми проводами. Для определения их 
сечения в (40.4) следует подставить данные 
для алюминиевых проводов. В результате 
расчета получаем сечение контактной сети, 
как бы выполненной целикам из алюминия. 
Площадь сечения усиливающих алюми
ниевых проводов определяют вычитанием из 
полученного сечения площади медного кон
тактного провода, приведенного предвари
тельно к алюминиевому эквиваленту умно
жением на коэффициент 1,65. Например, если 
в результате расчета для двухпутной линии 
трамвая было получено экономическое сече
ние контактной сети 510 мм2 в алюминие
вом эквиваленте, то это значит, что нужно 
подвесить параллельно контактным прово
дам МФ-85 усиливающие провода сечением 
syc — 510 — 2-85-1,65 =  230 мм2, т. е. подве
сить для усиления два провода А 120.

По рассмотренной выше методике нель
зя определять сечения отсасывающих кабе
лей (отрицательных питающих линий трам
вая), так как сечение должно выбираться не 
по экономической плотности тока, а на осно
вании экономически целесообразной потери 
напряжения в них. Это вытекает из необхо

димости поддержания эквипотенциального 
среднесуточного режима пунктов присоеди
нения отсасывающих линий к рельсовой се
ти.

В этом случае сечение s,- каждого из 
m отсасывающих кабелей определяется как

hiU)i 
S‘ ~  J L«/ 3K*LOICB

(40.6)

где /о,- — средний ток в i-й отсасывающей ли
нии, А; /®,- — длина /-й отсасывающей линии, 
км; — экономическая плотность тока для 
кабелей, применяемых для отсасывающих 
линий; Ljkb — эквивалентная длина отсасы
вающей линии:

^пкв — /
Z  hiUu  

i~ 1 (40.7)

Z  lot
i= 1

При отдельных коротких отсасывающих 
линиях в результате расчета получается их 
малое сечение, что приводит к большим не
допустимым по нагреву плотностям тока. 
В этом случае необходимо эти линии выби
рать по допустимой в тепловом отношении 
плотности тока и включать в них для вырав
нивания потенциалов пунктов присоединения 
отсасывающих кабелей балластные рези
сторы.

40.2. РЕКОМ ЕНДАЦИИ 
ПО ВЫБОРУ РАСПОЛОЖЕНИЯ 

ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЙ

Определение места расположения тя
говых подстанций является частью общей 
задачи проектирования системы электро
снабжения электрического транспорта. Вы
бор параметров, в том числе месторасполо
жения тяговых подстанций, основывается на 
технико-экономических расчетах. Эта мето
дика предусматривает, что сравнению подле
жат только те варианты, которые являются 
технически равноценными, все элементы ко
торых также выбраны оптимальными с эко
номической точки зрения.

Для магистрального электрического 
транспорта выбор расположения тяговых 
подстанций является сложной задачей, так 
как приходится тщательно учитывать воз
можные аварийные режимы систем электро
снабжения. Для каждого варианта месторас
положения гяговых подстанций расчет ведет
ся в следующем порядке:

подстанции располагаются, как правило, 
на крупных станциях;
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определяется мощность тяговых под
станций, ее максимальная нагрузка в нор
мальных и аварийных режимах;

проводится выбор силовых трансформа
торов;

проводится выбор типа преобразова
тельных агрегатов;

определяется сечение линий высокого 
напряжения;

определяется сечение контактной сети на 
отдельных перегонах;

определяется потеря энергии в от
дельных элементах системы электроснабже
ния;

определяются капитальные затраты на 
сооружение системы электроснабжения по 
укрупненным показателям;

находятся приведенные затраты дл я 
рассматриваемого варианта электроснаб
жения.

Далее выбирается оптимальный ва
риант.

При выборе места расположения и чис
ла тяговых подстанций в условиях ГЭТ не
обходимо иметь следующие данные:

точный план города с тем, чтобы можно 
было устанавливать возможные места распо
ложения тяговых подстанций и возможные 
схемы прокладки кабелей высокого и низко
го напряжения;

расположение первичных источников пи
тания;

схему путей городского электрического 
транспорта, месторасположения депо ГЭТ; 

тип подвижного состава; 
график движения (число пар поездов 

в час) в часы интенсивного движения;
другие дополнительные данные, напри

мер наличие рекуперативного торможе
ния, расположение подземных магистралей, 
требующих зашиты от блуждающих то
ков.

На основании этих данных определяется 
общая максимальная потребляемая ГЭТ 
мощность Ртах гэт- В строгом соответствии 
с планом города (с соблюдением масштаба) 
на маршруты ГЭТ наносится равномерно 
распределенная нагрузка от токов, потре
бляемых поездами.

При проектировании необходимо ис
пользовать наиболее экономичные конструк
ции тяговых подстанций — типовые, для ко
торых уже разработана конструкторская до
кументация. В зависимости от мощности 
и устанавливаемого на тяговой подстанции 
числа агрегатов вариантов расположения 
подстанций может быть несколько. Если 
мощность типовой тяговой подстанции Рт „, 
то их число N T n может быть найдено из

формулы

P" f ! 2 L  +  l. (40.8)
• т, И

Здесь увеличение числа подстанций на 
одну вызвано необходимостью создания ре
зерва для работы ГЭТ в случае выхода 
одной из подстанций из строя.

Когда установлено число подстанций, то 
план нагрузок разделяют на равноценные но 
нагрузке площади и на каждом таком участ
ке площади находят центр тяжести нагрузок. 
В центре тяжести нагрузок или близко к не
му, как позволяет план города, следует рас
полагать тяговую подстанцию. После того, 
как установлены места расположения под
станций, ведется трассировка прокладки пи
тающих линий (кабелей) высокого напряже
ния от источников питания и проводится 
секционирование контактной сети. Во всех 
случаях секционирования контактной сети 
следует исходить из положения, что более 
целесообразным является двухстороннее пи
тание. В соответствии с нормами проектиро
вания для контактной сети трамвая и трол
лейбуса следует применять контактный про
вод МФ-85. Для каждого участ ка контактной 
сети должны быть рассчитаны потери напря
жения в нормальном и вынужденном режи
мах. Если необходимо, то уменьшается дли
на участков путем добавления питающей 
линии, или переходят на вариант с большим 
числом тяговых подстанций, если число 
участков получается недопустимо большим. 
С учетом того обстоятельства, что число ти
повых тяговых подстанций ГЭТ относитель
но невелико, получают незначительное число 
вариантов расположения тяговых подстан
ций, т. е. вариантов электроснабжения, ко
торые сравнивают между собой. Для вариан
та с минимальной типовой мощностью тяго
вой подстанции получаем наибольшее их 
число, что практически приводит к системе 
децентрализованного питания, которая в на
стоящее время наиболее целесообразна для 
развивающихся городов, так как при этом 
легко решаются вопросы дальнейшего раз
вития ГЭТ по мере развития города и созда
ния вылетных линий.

40.3. ГАБАРИТЫ 
КОНТАКТНОЙ СЕТИ

Данные по высоте подвески контактного 
провода на электрифицированных железных 
дорогах приведены в табл. 40.1.

Эти данные относятся к пути, уложенно
му на щебеночный балласт. При других ви
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дах балласта расстояние от контактного 
провода до уровня верха головки рельсов 
устанавливают с учетом укладки пути на
щебень.

Под расчетным положением контактно
го провода понимают: при полукомпенсиро- 
ванных цепных подвесках — беспровесное, 
при компенсированных — отсутствие доба
вочных нагрузок (гололеда, ветра и т. п.).

Т а б л и ц а  40.1. Расстояние от контактного 
пронода до уровня головкн рельса, мм

Место располо
Нормальное при Наи Наирасчетном поло мень больжения жении контакт

ного провода шее шее

Перегон 6250 5750 6800
Станция 6600 6250 6800

Т а б л и ц а  40.2. Расстояние от контактною 
провода до уровня голонкн рельса для трамваи 

или над уроннем дорожного нокрытия 
длн троллейбуса, мм

Место расположения
Нор
маль
ное

Наи
мень
шее

Наи
боль
шее

Перегоны 5800 5 300 6300
Под искусственными со 5800 4200 6300

оружениями
В воротах депо 5800 4700 6300
Внутри зданий депо и за 5800 5200 6300

водов

Данные по высоте контактного провода 
для трамвая и троллейбуса приведены 
в табл. 40.2.

Габарит опоры (расстояние от оси пути 
до внутренней грани опоры или фундамента 
на уровне головки рельса) для магистрально-

Т а б л и ц а  40.3. Габариты приближения 
строений

Габариты, мм

Условия расстановки опор до оси 
пути

ло рабочего 
каната бли

жайшего 
рельса

От поверхности опоры 
(или ее наружного офор
мления), расположенной 
с любой внешней сторо
ны трамвайного пути:

на пассажирских, гру
зовых и служебных 
линиях

2300 1538

на территориях депо, 
ремонтных мастер
ских и заводов 

От поверхности опоры 
(или ее наружного 
оформления), располо
женной в междупутье:

1900 1 138

на пассажирских, гру
зовых и служебных 
линиях

1600 838

на территориях депо, 
ремонтных мастер
ских и заводов

1800 1038

Т а б л и ц а  40.4. Донустимые расстояния между линиями трамная н троллейбуса

Наименьшие допустимые расстояния, м, между 
линиями троллейбуса и трамвая

Расстояния параллельное движение встречное движение

нормальные
условия

стесненные
условия

нормальные
условия

стесненные
условия

Расстояния (в плане) от троллейбусного контакт
ного провода до ближайшего рельса трамвая для: 

пассажирских линий 3,5 2 4 2,5
служебных и грузовых линий, депо, ремонт 2,5 1,5 3 2
ных мастерских и заводов 

Расстояние от троллейбусного контактного прово
да до ближайшего контактного провода сосед
ней линии троллейбуса для: 

пассажирских линий 3 1,5 3,5 2
служебных и грузовых линий 2 1 3 1,5
линий депо, ремонтных мастерских и заводов — 1 — 1
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Т а б л и ц а  40.5. Допустимые расстояния при сближении и пересечении с воздушными линиями
электропередач

Вил пересечения или сближения
Наименьшие расстояния 
при напряжении .1 инии,

м.
кВ

1 - 1 1 0 1 5 0 -2 2 0 330 500

Вертикальное расстояние от проводов воздушной линии: 
при пересечении с троллейбусными или трамвай
ными линиями (штанговый токоприемник):
до высшей отметки проезжей части или головок 
рельсов

11 12 13 13

до проводов или тросов контактной сети
при пересечении с трамвайной линией (дуговой
токоприемник и пантограф):

3 4 5 5

до уровня головок рельсов 9,5 10,5 11,5 11,5
до проводов или тросов контактной сети 3 4 5 5
при обрыве проводов воздушной линии в сосед
нем пролете до проводов или тросов трамвай
ной или троллейбусной линии

1 2 2,5 3

Горизонтальное расстояние при сближении от откло
ненных проводов воздушной линии до опор трам
вайной и троллейбусной контактной сети

3 4 5 5

го транспорта на прямых участках пути 
перегонов и станций, как правило, должен 
быть не менее 3100 мм. При установке 
опоры в междупутье на станции допускается 
габарит 2450 мм к любому пути, кроме 
главного, где он должен быть не менее 
3100 мм. В порядке исключения в особо 
трудных условиях габарит опоры для всех 
условий установки может быть уменьшен до 
2750 мм на перегонах и 2450 мм на стан
циях.

На кривых участках габарит опор увели
чивают в соответствии с радиусом кривой. 
В выемках опоры устанавливают вне преде
лов кювета, их габарит может быть увеличен 
до 5700 мм на прямых участках пути.

В табл. 40.3 приведены предельные габа

риты приближения строений к трамвайным 
путям.

Наименьшие допустимые расстояния 
между линиями трамвая и троллейбуса и со
седними линиями троллейбуса выбираются 
из условия обеспечения нормального ;даиже- 
ния и безопасного проведения ремонтных 
работ. Данные приведены в табл. 40.4.

Так же нормируются расстояния при 
сближении и пересечении воздушных линий 
электропередачи напряжением более 1 кВ 
(табл. 40.5).

• Вертикальные расстояния (в нормаль
ном режиме) проверяют при наибольшей 
стреле провеса проводов воздушной линии 
электропередачи (без учета нагрева проводов 
электрическим током).

Р А З Д Е Л  С О Р О К  П Е Р В Ы Й

МОНТАЖ И ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ

41Л. ТЕХНОЛОГИЯ МОНТАЖА 
КОНТАКТНОЙ СЕТИ

Монтаж контактной сети ведется на ос
новании планов контактной сети. Планы 
контактной сети составляются с помощью 
условных изображений (табл. 41.1).

На рис. 41.1 приведен план контактной

сети для переюна магистральной дороги, 
электрифицированной на постоянном токе, 
а на рис. 41.2 — план контактной сети части 
станции.

Монтаж контактной сети, если электри
фикация проводится впервые, проводится 
специализированными монтажными органи
зациями. При расширении электрификации
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Т а б л и ц а  41.1. Условные обозначения, 
применяемые на планах контактной сети

Продолжение таГи 41.Г

Вид
обозначения

О □

0 -0

z

□ 1111111 □ 
о  | | | | о

Назначение

Рабочая контактная под- 
веска над электрифи
цированным путем 

Нерабочая контактная 
подвеска 

Неэлектрифицирован- 
ный путь 

Воздушная усиливаю
щая линия 

Воздушная питающая 
линия

Воздушная отсасываю
щая линия 

Линия электропередачи 
на опорах контактной 
сети

Кабельная линия 
Железобетонная и ме

таллическая опоры 
Анкерная железобетон

ная опора с одиноч
ной оттяжкой 

Железобетонная опора 
с консолью 

Металлическая опора с 
двухпутной консолью 

Металлические опоры с 
гибкой поперечиной 

Железобетонные опоры 
с жесткой поперечиной 

Секционный изолятор 
Секционный изолятор с 

нейтральной вставкой 
Изолирующее сопряже

ние контактной сети 
Сопряжение контактной 

сети с нейтральной 
вставкой 

Роговой разрядник с 
двумя разрывами 

Трубчатый разрядник 
Средняя анкеровка по- 

лукомпенсиро ванной 
подвески 

Средняя анкеровка ком
пенсированной подвес
ки

Анкеровка проволов 
компенсированной 
цепной подвески 

Неподвижная анкеровка 
контактного провода

Вил
обозначения Назначение

<р \ т

у<^ Д г<р L

(j> Г-3,1

1450
1!кт

Междупутный электри
ческий соединитель 

Секционный разъедини
тель с телеуправле
нием нормально замк
нутый и нормально 
разомкнутый 

Секционный разьеди- 
нитель с моторным 
приводом нормально 
замкнутый и нормаль
но разомкнутый 

Секционный разъедини1 
тель с ручным при
водом нормально 
замкнутый и нормаль
но разомкнутый 

Нормальный зигзаг кон
тактного провода 

Зигзаг несушею тро
са, см 

Длина пролета, м: но
мера опор

Габарит установки 
опор, м 

Длина и номер анкер
ного участка ценной 
подвески

существующих электрических дорог эта ра
бота может быть выполнена отдельными 
бригадами, выделяемыми эксплуатирующи
ми организациями — дистанциями контакт
ной сети,— на магистральных железных до
рогах, районами контактной сети — на го
родском электрическом транспорте.

Монтаж контактной сети ведется в сле
дующем порядке:

1. Сверка планов контактной сети с на
турой, установление их соответствия и при 
необходимости внесение изменений в планы 
контактной сети.

2. Разметка мест под установку опор 
или егенных крюков.

3. Рытье котлованов, устройство фунда
ментов, установка опор, сверление отверстий 
под стенные крюки и их установка.

4. Установка консолей, кронштейнов, за- 
веска несуших тросов гибких поперечин.

5. Установка изоляторов, седел под не
сущий грос и раскаточных роликов.

6. Раскатка несущею троса цепной под
вески.
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7. Перевод несущего троса из роликов 
в седла, его закрепление, установка струнок.

8. Раскатка контактного провода.
9. Установка грузовых компенсаторов 

и регулировка тяжения контактного провода 
и несущего троса.

10. Вертикальная регулировка высоты 
контактного провода и его рихтовка.

11. Регулировка контактного провода 
в горизонтальной плоскости с установкой 
фиксаторов.

12. Установка на контактной сети спе
циальных частей: стрелок пересечений, сек
ционных изоляторов, разрядников и т. д. Ре
гулировка сопряжений контактной сети.

13. Подключение питающих и отсасы
вающих линий, установка разъединителей.

14. Установка межстыковых соединений 
рельсовой сети, заземление опор и других 
конструкций путем присоединения их к рель
сам.

15. «Холодная» обкатка контактной се
ти, устранение дефектов, подача напряжения 
на контактную сеть и «горячая» обкатка.

Очередность отдельных пунктов может 
быть изменена; для городского элекгриче- 
ского транспорта ряд позиций может отсут
ствовать, например, если монтируется про
стая подвеска, то, естественно, будут отсут
ствовать позиции, предусматривающие рас
катку несущего троса. Для троллейбуса 
будут отсутствовать работы, связанные с ре
льсовой сетью.

41.2. ОБОРУДОВАНИЕ 
И ПРИБОРЫ , ПРИМЕНЯЕМЫЕ 

ПРИ МОНТАЖЕ 
КОНТАКТНОЙ СЕТИ

При монтаже контактной сети на маш - 
стральных железных дорогах применяется 
большое число различных механизмов, ко
торые группируются на так называемых ли
нейных комплекговочных базах. Здесь распо
лагаются установочные поезда, подъемные 
краны, транспортные средства (автомашины, 
тракторы с прицепами и др.). На комплекто
вочной базе предусматриваются один-два 
рабочих железнодорожных нуги для стоянки 
и маневров установочных поездов, площадки 
для погрузочно-разгрузочных операций и ав
томобильные подъезды к ним.

Установочный поезд состоит из локо
мотива, желез но дорожно! о крана, плат
формы для расположения стрелы крана, двух 
четырехосных платформ, на которых разме
шаю! ся опоры и фундаменты, крыт ого ваго

на., малоковшового котлованокопагеля, ви
бропогружателя для свайных фундаментов 
и комплекта механизмов дл я засыпки 
и уплотнения грунта в котлованах.

При установке опор с поля, а не с желез
нодорожного пути используют автомобили 
повышенной проходимости, котлованокопа- 
тель на тракгорном ходу, автокраны, 
бульдозеры и другие строительные меха
низмы.

Контактная сеть монтируется со спе
циального монтажного поезда, состоящего 
из локомотива, монтажного вагона с выш
кой, раскаточной платформы и ма
шины с шарнирной стрелой, расположен
ной на двухосной железнодорожной плат
форме.

В комплект монтажного поезда могут 
также входить вагон-мастерская, вагон-клуб, 
столовая, вагон-прорабская, жилые вагоны, 
вагон-электростанция. Кроме того, каждому 
монтажному поезду (прорабскому пункту) 
придается комплект линейных машин и ме
ханизмов. В нею входят: автодрезины типа 
ДМ, автомотрисы типов АГВ, АГВМ, ДГК 
или АГМУ. Дрезины оборудованы мон
тажными подъемными вышками и приспо
соблениями (подъемными стрелами) для по
грузки и разгрузки тяжелых конструкций. 
Кроме автодрезин используется мотовоз- 
электростанция типа МЭС-1, мотовозы раз
личных типов, автокраны обычные и мон
тажные, например, типа МШТС.

При наладке контактной сети исполь
зуют съемные раздвижные лестницы-вышки 
с монтажными площадками — лейтеры. Ва
гон-мастерская обычно содержит токарный, 
сверлильный станки, электронаждак, сле
сарные гиски и необходимый набор стс- 
сарных инструментов.

Из специальных инструментов при мон
таже контактной сели используются полис
пасты грузоподъемностью 500 и 2000 кг для 
подъема элементов конгактной сети и натя
жения проводов и рихтовочные ключи для 
правки контактного провода, чгобы он рас
полагался стороной закрепления (ласточ
киным хвостом) кверху.

Монтаж конгактной сети трамвая 
и троллейбуса проводится с помощью спе
циальных автомашин, вышек, а также авто
кранов. Дтя рытья котлованов под опоры 
используются шурфокопатели, установлен
ные на автомашинах, или тракторные экска
ваторы.

Электрическая прочность контактной се
ти определяется измерением ее сопротивле
ния мегаомметром типа М-2500.
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41.3. ПРИЕМКА ТЯГОВОЙ СЕТИ 
В ЭКСПЛУАТАЦИЮ

Контактная есть после окончания мон
тажа принимается специальными комиссия
ми, создаваемыми соответствующими мини
стерствами (МПС, коммунального хозяй
ства). В состав комиссии входят представите
ли .министерства, заказчика, монтажной 
и строительных ор1анизаций, советских 
и партийных органов области (края, района, 
города), где смонтирована контактная сеть, 
и другие лица.

При слачс в эксплуатацию строительные 
и монтажные организации предъявляют 
и передают эксплуатации (участку электро
снабжения) следующую техническую доку
ментацию:

исполнительные планы и схемы контакт
ной сети, воздушных линий, рельсовых це
пей, групповых заземлений, пигания и сек
ционирования, плавки гололеда и селектор
ной энер| одиспетчерской связи;

чертежи контактной подвески в искус
ственных сооружениях с указанием габари
тов и нсгиповых конструкций и узлов:

ведомость пересечений с контактной 
сетью воздушных и кабельных линий;

ведомость опор с указанием типа, номе
ров, времени установки, габарита, типа фун
дамента и анкеров, акты на освидетельство
вание котлованов и на скрытые работы;

ведомость контактной сети и воздушных 
линий но анкерным участкам с указанием 
марки проводов и заводских номеров бара
банов;

паспорта на изготовление опор и доку
менты на консоли, кронштейны и другие ме
таллические изделия с указанием завода-из- 
готовителя и марки применяемог о металла.

За 1—2 мес до пуска участка спе
циальные рабочие комиссии определяют го
товность его к вводу в эксплуатацию. Про
водится наружный осмотр, проверка наличия 
технической документации. Определяется 
степень готовности конгактной сети, ее со
ответствие проекту, техническим условиям 
и нормам.

При приемке контактной сети обяза
тельно проверяют:

расстояние от оси пути до опор, со
ответствие типа опор, арматуры и деталей 
рабочим чертежам, наличие заземлений, ка
чество выполняемых работ. Проверяется со
ответствие проекту выполненной схсмы сек
ционирования, сечения контактной сети. 
Проверяется работа секционных выключате
лей. правильность их установки, правиль
ность установки разрядников;

габаритные расстояния проводов, в том 
числе в искусственных сооружениях, установ
ку габаритных ворот на переездах и огради
тельных щитов на мостах, 1абаритное рас
стояние воздушных переходов через контакт
ную сеть;

выполнение строительных работ по зда
ниям дистанций (участков) конгактной сети, 
обеспечение оборудованием, защитными 
средствами, инструментом, инвентарем и не- 
снижаемым запасом материалов и деталей;

длины пролетов между опорами, акты 
освидетельствования подземных работ, креп
ление опор к фундаментам, качество сварки 
стальных опор и конструкций, качество уста
новки железобетонных опор и их состояние;

наличие полного числа элекгрических 
соединителей, правильность регулировки 
воздушных стрелок, сопряжений и всей кон
тактной подвески в соответствии с мон
тажными таблицами, размеры зигзагов и вы
носов контактного провода;

качество монтажа электрических соеди
нений рельсовых цепей;

действие связи между энергодиспетче
ром и дистанциями контактной сети и мест
ной связи на станциях (в условиях трамвая 
и троллейбуса — телефонная или радио
связь), обеспечивающих оповещение и вызов 
бригад контактной сети.

Правильность монтажа и регулировки 
контактной сети проверяют объездом ее кон
трольным токоприемником. Наиболее целе
сообразно это производигь с помощью спе
циального вагона — измерителя, который ав
томатически контролирует положение кон
тактного провода и фиксирует его данные на 
ленте. Такую проверку называют «холод
ной» обкаткой контактной сети. При этом 
каждый участок контактной сети должен 
быть надежно заземлен. На участках, приле
гающих к эксплуатируемым, заземление 
монтируют сразу после раскатки проводов.

Перед подачей на контактную сеть на
пряжения заземление снимают и проверяют 
ее изоляцию. После подачи напряжения осу
ществляют «горячую» обкатку контактной 
сети, т. е. пробный пропуск электроподвиж- 
ного состава. Проверяется качество токо
съема. После такого объезда снимают на
пряжение и устраняют замеченные дефекты.

После первой подачи напряжения кон
тактную сеть считают находящейся под 
напряжением и все последующие работы вы
полняют в соответствии с Правилами тех
ники безопасности и производственной са
нитарии при эксплуатации контактной сети 
электрифицированных железных дорог и 
устройств электроснабжения автоблокировки.
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41.4. ЭКСПЛУАТАЦИЯ 
КОНТАКТНОЙ СЕТИ

На магистральных железных дорогах 
эксплуатация контактной сети проводится 
дистанциями контактной сети. Дистанция 
входит в состав участков энергоснабжения 
наравне с другими устройствами электро
снабжения: тяговыми подстанциями, поста
ми секционирования, пунктами параллель
ного соединения, линиями электропередачи, 
трансформаторными подстанциями и др.

На одну дистанцию контактной сети 
приходится в среднем развернутой длины 
конгактной сети:
120 км — на двухпутных и многопутных 

участках при расположении дежур
ного пункта в середине обслужи
ваемой зоны;

70 км — на двухпутных и многопутных 
участках при расположении дежур
ного пункта в одном конце участ
ка;

80 км — на однопутных участках при распо
ложении дежурного пункта в сере
дине зоны;

50 км — на однопутных участках при рас
положении дежурного пункта 
в одном конце участка;

200 км — на крупных узловых станциях.
Объем работ дистанции конгактной сети 

зависит от произведения среднего за год 
числа пар электропоездов в сутки на развер
нутую длину контактной сети в километрах 
и определяет группу сложности (табл. 41.2).

Дистанции контактной сети, обслужи
вающие станции стыкования постоянного 
и переменного тока, относятся к первой 
группе.

Штат дистанции контактной сети нахо
дят на основании расхода трудовых затрат:

0,12 — 0,18 чел. на 1 км развернутой 
длины конгактной сети на текущее содержа
ние и ремонт; 4,2 чел. — на круглосуточное 
дежурство на дежурном пункте или 
2,1 чел.— на круглосуточное дежурство при 
дежурстве на дому.

Дежурные пункты дистанций контакгной 
сети строят по типовым проектам и разме
щают на одной территории с тяговой под

станцией или с конторой участка энергоснаб
жения. С дежурного пункта должен быть 
обеспечен быстрый и беспрепятственный вы
езд восстановительных автомотрисы и авто
летучки. На дежурном пункте размешены по
мещения* дежурного и обслуживающего пер
сонажа, мастерские, гараж, складские поме
щения. При дистанции контактной сети 
имеется монтажно-восстановитсльная авто
мотриса и автодрезина, оборудованная изо
лированной вышкой, автолетучка и железно
дорожная платформа. Также имеется несни- 
жаемый запас материалов, оборудования 
и приспособлений для восстановительных 
работ, установленный перечнем, утвержден
ным МПС.

Примерный штат дистанции контактной сети
Старший электромеханик (при

большом объеме работ) . . .  I
Начальник дистанции.....................  1
Электромеханик................................ 1—2
Дежурный электромеханик . . . 4 —5 
Техник (при большом объеме

работ)...............................................  I
Электромонтер:

6-го разряда................................ 1—2
5-го разряда ................................ 2 —4
4-го разряда................................ 4 —6
3-го разряда...............................  4 — 6

Дежурный электромонтер (для
круглосуточного дежурства) 4 —5

Дежурный водитель автомотрисы 4 —5
Водитель автолетучки.....................  1
У бо р щ и ц а ..........................................  1
И т о г о :  общий штат меняется от 18 до 
39 чел.

Автомотриса АТВ укомплектована про
жекторами низкого напряжения, электросва
рочным аппаратом мощностью 12 кВ А ра
диостанцией, электромегафонами.

Дистанция контактной сети проводит 
следующие виды работ.

Текущие осмотры. Во время осмотров 
тщательно проверяют вес устройства кон
тактной сети. Выявленные неисправности 
и дефекты, которые могут привести к на
рушению нормальной работы устройств, 
устраняют после осмотра. Остальные ра-

Т а  б л и ц а  41.2. Характеристика групп сложности обслуживания

Линия
Группа сложное! и

I II III

Двухпутная и многонутная, поездо-км Более 8000 2000-8000 Менее 2000
Однопутная, поездо-км Более 2000 1000-2000 Менее 1000
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Технические данные 
монтажно-восстановительной 

автомотрисы АТВ
Тип двигателя..........................  Дизель

УД6-250ТК
Мощность, к В г .....................  170
Род п ередачи .......................... Гидромеха

ническая
Скорость, к м /ч ..........................  80
Мощность электростанции,

к В т ..........................................  50
Напряжение электростанции, В 380 
Высота подьема вышки, м 7,6 
Напряжение изоляции пло

щадки, к В ................................ 35
Вылет от осевой пути, м до 4 
Г рузоподъемность крана, т 3

боты включают в объем текущего или капи
тального ремонта. Осмотр проводят как при 
обходах, осматривая контактную сеть из би
нокля, так и при объездах, осматривая кон- 
/ж гяукг сгпг йт передней* кабины ЛТсГ или 
специального фонаря на крыше вагонов. Из 
последнего контролируют, как правило, ка
чество токосъема. Осмотры и объезды про
водят по утвержденным графикам.

Текущие ремонты проводятся бригадами 
в установленные правилами эксплуатации 
сроки и в случае необходимости, после вы
явления во время осмотров повреждений или 
отклонений от нормального состояния. По
рядок работ определяется требованиями тех
нологических и технолого-нормативных 
карт.

Капитальный ремонт проводится по от
дельным указаниям энергоучастка. Объем 
и сроки капитальною ремонта устанавли
вают в зависимости от степени износа от
дельных элементов, которая определяется 
размером и скоростями движения электро
поездов, климатическими условиями, нали
чием в атмосфере вредных примесей, типами 
и конструкцией оборудования и элементов 
контактной сети.

Обеспечение работы контактной сети 
в тяжелых метеороло1ических условиях. Кон
тактная сеть подвержена воздействию ветра 
и гололеда.

Чтобы контактная сеть обеспечивала 
бесперебойность движения поездов в усло
виях большого ветра, необходимо соблю
дать: нормативное натяжение проводов; 
проектные расстояния от контактною про
вода до расположенных под ним устройств; 
зигзаги у опор и выносы проводов в про
лете.

Для борьбы с гололедом применяют:

профилактический подогрев, электрическую 
плавку, механическую очистку, а также хими
ческую очистку.

Для профилактического подогрева, а 
также электрической плавки гололеда соби
рают специальные схемы питания конгакт
ной сети от тяговых подстанций. Для этого 
контактная сеть оборудуется добавочными 
разъединителями.

Аварийно-восстановительный ремонт. 
При получении извещения об аварии на кон
тактной сети на место аварии выезжает на 
автодрезине или летучке дежурная бригада. 
Восстановительный ремонт ведется в такой 
последовател ьности:

установление аварии и обеспечение безо
пасности для окружающего населения;

временное восстановление пути, проход 
поездов по инерции;

временное восстановление контактной 
сети, проход поездов с пониженной ско
ростью;

полное восстановление контактной сети, 
которое может быть произведено после про
пуска поездов в специальное окно в графике 
движения.

Оценка работы дистанции контактной 
сети проводится по балльной системе, кото
рая предусматривает проверку состояния 
контактной сети главных путей с записью на 
ленту, а также визуальную оценку основных 
параметров 1 раз в квартал. Отклонение от 
норм, а также брак в работе оцениваются 
штрафными баллами. Состояние контактной 
сети в пределах дистанции, участка электро
снабжения оценивают средним баллом 
определяемым как

1 8 .
£ср"  L '

(41.1)

где 6, — штрафной балл; L — длина приве
денной контактной сети.

Устанавливают следующие оценки со
стояния контактной сети, баллы:

До 2 5 .  . 
2 5 -5 0  . 
50 -100  . 
Более 100

Отлично
Хорошо

Удовлетворительно
Неудовлетворительно

Отдельные нормативы по балльной 
оценке контактной сети приведены 
в табл. 41.3.

На городском электрическом транспорте 
для эксплуатации конгактной и кабельной 
сетей организуется структурное подразделе
ние — служба контактной и кабельной сети 
Служба подразделяется на участки и районы. 
Участки закрепляются за бригадами. За рай-
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Т а б л и ц а  41.3. Баллы оценки состояния контактной сети

Показатель Отклонение oi норма
тивных параметров Баллы

Зигзаги контактного провода в точках фиксации и выносы От —16 до —20 50
контактного провода в середине пролета на кривых участ 16-20 100
ках пути и в точках наибольшего отклонения от оси токо Более - 2 0 100
приемника на сопряжении и воздушной стрелке, см Более 20 200

Болес 50 200
Разность высот контактного провода под фикса горами у со 11-15 10

седних опор, см 16-20 50
Более 20 200

Неудовлетворительный проход токоприемника под зажимами 
всех типов

Один удар 100

Разбитый изолятор Один изолятор 50
Брак в работе контактной сети за квартал Один брак 300
Прочие повреждения контактной сети за квартал, приведшие 

к задержкам поездов
Одно повреждение 200

Т а б л и ц а  41.4. Значения коэффициента Кх

/Tj для

Контактная сеть трам
вай
ной
сети

трол
лейбус
ной сети

сме
шан
ной
сети

Простая поперечина:
на перегонах 0,7 0,8 —
на узлах 1 1 1,4
на кронштейнах 0,7 0,7 —

.Подвеска на цепиых по
перечинах :

на перегоне 0,9 0,9 —
на узле 1 1 1,4

Цепиая (эластичная) 0,4 0,7 —
На наклонных струнах 0,6 0,6 —
В туннелях (цепная) — 1,2 —
Депо и припарковые пу 0,9 0,9 —

ти
Служебные пути 0,5 0,5 —
Подвеска на потолочных 2 2 —

подвесах

Т а б л и ц а  41.5. Значения коэффициента К2
Частота движения *2

До 10 поездов в час 0,95
До 20 1
До 30 1,05
До 40 1,1
До 50 1,15
Более 60 1,2
Грузовые ветки и запасные пути 0,8
Пути депо 1,15

Т а б л и ц а  41.6. Учет добавочной 
трудоемкости от спецчастей

Специальная часть контактной сети /„р, КМ

Управляемая стрелка 0,5
Сходная стрелка, пересечение прово 0,2

дов трамвая и троллейбуса, пере
сечение троллейбусных проволов,
мачтовый разъединитель

Дистанционно управляемый разъеди 0,4
нитель

Секционный изолятор 0,05
Узел грузовой компенсации 0,3

Т а б л и ц а  41.7. Система ремонтов

№ ре
мон

та
Ремонт

Пери
одич
ное 1 ь

0 Контрольный осмотр 2 мсс
1 Профилактический ремонт 1 мес

специальных частей; сек
ционные изоляторы трол
лейбусной сети, пересе
чения МПИ-6-12Д, ком
пенсационные устройства

3 мес

1 Профилактический ремонт 
сети трамвая и троллейбуса

6 мес

2 Средний ремонт сети при 
цепной подвеске

4 года

2 Средний ремонт при других 
видах подвесок

3 года

3 Капитальный ремонт сети 
при цепной подвеске

12 лет

3 Капитальный ремонт при 
других вилах подвесок

9 лет
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онами или участками закрепляется опреде
ленной длины контактная сеть в условных 
километрах

/^  =  Х ^ 1Х2 + Х ,пр.«. (41.2)
где L — действительная длина контактной се
ти данного типа, км; К , — коэффициент, 
учитывающий трудоемкость обслуживания 
подвесок различных типов и вила сети; зна
чения приведены в табл. 41.4; К 2 — 
коэффициент, учитывающий частоту движе
ния (табл. 41.5); /„р., — длина, учитывающая 
добавочную трудоемкость обслуживания 
специальных часгей в эквивалентной длине 
контактной сет и (табл. 41.6).

Район имеет производственные помеще
ния, монтажный транспорт, механизмы (ав
томашины-вышки, обычные автомашины, 
автокраны), приспособления и комплекты 
инструмснгов, запас материалов и спецча- 
стсй. Район выполняет все виды осмотров, 
профилактических и текущих ремонтов, регу
лировочные и измерительные работы, пере- 
усгройсгво контактной сети. Для аварийно- 
восстановительною ремонта в специальных 
пунктах осуществляется круглосуточное де- 
журсгво бригад

Исправное состояние контактной сети 
ГЭТ обеспечивасгся выполнением работ, 
предусмотренных системой ремонтов 
(габл. 41.7).

41.5. УДЛИНЕНИЕ СРОКА 
СЛУЖБЫ КОНТАКТНЫХ ПРОВОДОВ

Во время эксплуатации контактной сети 
наиболее интенсивно изнашивается кон
тактный провод, который являегся одним из 
доро! остоящих элементов. Износ контактно
го провола оценивается уменьшением сече
ния в квадратных миллиметрах. Системати
ческое измерение площадей сечений прово
дов позволяет выявлять причины отдельных 
явлений, влияющих на износ провода, и раз
рабатывать мероприятия но продлению сро
ка службы. С помощью микрометра или 
другого индикаторного прибора измеряется 
высота оечения провода и на основании это
го измерения по данным табл. 41.8 опреде
ляется износ провода.

На железнодорожном транспорте для 
оценки состояния контактного провода ис
пользуют значение удельного износа прово
да /

|дс  As — износ контактною провода анкер
ною участка за время между замерами, м м 2;

Т а б л и ц а  41.8. Определение износа провода

Высота
сечения
провода,

мм

Изношенная площадь (числитель, мм2, 
знаменатель, %)

МФ-65 МФ-85 МФ-100

11,8 _ _ 0/0
11,5 - — 0,82/0,82
11 — — 3,43/3,43
10.8 - 0/0 4,76/4,76
10.5 - 0,78/0,92 6,89/6,89
10 - 3,29/3,9 11,2/11.2
9,5 - 6,68/7,8 15,95/15,95
9,3 0/0 8,23/9,7 17,97/17,97
9 0,72/1,1 10,71/12.6 21,12/21,12
8.5 2,7/4.2 15,24/18,2 26,63/26,63
8 6,25/9,6 20,15/23,7 32,43/32,43
7.5 10,9/15,5 25,38/29,8 38,46/38,46
7 13,7/21,1 30.87/36,3 44,67/44,67
6,5 18,75/28,8 36,55/43,0 -
6 23.9/36,7 42,38/49,8 —

Р — число проходов токоприемников по 
участку за то же время.

На I ородском электрическом транспорте 
определяют износ

100
И =  п (41.4)

N

где п — число пролетов с сечением менее 
нормы; N — число нролегов на участке.

Для удлинения срока службы контактно
го провода применяются следующие спо
собы:

раскатка контактного провода таким 
образом, чтобы движение поездов на участке 
было противоположно направлению послед
ней холодной протяжки провода при его из
готовлении. При такой раскагке токоприем
ник идет вдоль шероховатостей провода, 
а не против них;

регулярные замеры сечения провода 
и на основании этих замеров: уменьшение 
натяжения проводов, т. е. уменьшение чисча 
грузов на компенсаторах; установка на силь
но изношенных участках параллельною кон
тактного провода;

передвижка контактного* провода при 
эксплуатации на 2 —3 м по длине для того, 
чтобы более изношенные места под жестки
ми точками смещались в область более мяг
кого токосъема. Проводится 1 раз в 2 - 3  го
ла;

применение специальных смазок на то
коприемниках, замена медных контактных 
вставок угольными или металл о керамиче
скими.
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41.6. МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ 
ПОВРЕЖДЕНИЙ 

КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Кабельные линии постоянного гока на
шли широкое применение в тяговых сетях 
городского электрическою транспорта.

Профилактические испытания изоляции 
кабельных линий позволяют обнаружить де
фекты как в кабелях, лак и в муфтах, возник
шие при монтаже или эксплуатации, своевре
менно их устранить. Испытания кабеля 
проводят шестикратным по отношению 
к номинальному напряжением постоянного 
тока в течение 10 мин. Линии, бывшие в экс
плуатации, проверяют пятикратным напря
жением постоянного тока в течение 5 мин. 
Время испытания отсчитывается с момента 
приложения полного испытательного напря
жения. Испытания проводятся с помощью 
кенотронной установки любого типа, позво
ляющей плавно подводить напряжение. При 
проведении испытаний отрицательный по
люс испытательной установки соединяют 
с токопроводящей жилой проверяемою ка
беля, а положительный — заземляют. Посте 
проведения испытаний жила кабеля должна 
быть соединена с землей через разрядный 
резистор, который предусматривается в ке
нотронной установке.

Повышение напряжения производится 
в течение 1 мин. Значение тока утечки опре
деляется с помощью микроамперметра на 
последней минуте испытания.

При утечке до 0,3 мА кабель годен 
к дальнейшей эксплуатации; 0 ,3 -0 ,5  м А -  
кабель условно годен к дальнейшей эксплуа
тации; выше 0,5 мА — следует искать причи
ну неисправности кабеля.

Контроль за состоянием кабельных линий 
осуществляется на подстанциях с помощью 
кабельных сигнализаторов. Для этою  ис
пользуются контрольные жилы кабеля 
(рис. 41.3). При всех неисправностях вклю
чается звуковой сигнал или передается сиг
нал в систему телеуправления.

Определение места повреждения кабеля 
можно производить различными способами, 
но все они требуют, чтобы сопротивление 
изоляции в месте повреждения было мини
мальным. Для этою  прожигают изоляцию 
в месте повреждения с помощью кенотрон- 
но-газотронной усгановки. Обычно после 
15-20 мин прожигания сопротивление изо
ляции кабеля снижается до нескольких десят
ков ом.

Импульсный метол определения места

сигнал

Рис 41.3. Кабельный сигнализатор- 
/  — токоведушая жила, 2 — кош рольные жиды

НепоВрежде 
/  * *

нная ж ила 
5еля

d>
L—  1» ——
-  и

*1

I Поврежденная ж ила  
надел я

Рис. 41.4. Метод петли Муррея

пробоя основан на измерении времени, про
шедшего от момента посылки кратковремен
ною  электрического импульса по жиле ава
рийного кабеля до момента возвращения 
отраженного сигнала. Измерение произво
дится прибором типа ИКЛ, созданным на 
базе катодною осциллографа. Точность 
определения места повреждения 10 — 20 м. 
Имеется мертвая зона в начале кабеля, до
стигающая 80 м.

Измерение с помощью петли Муррея 
(рис. 41.4) используется, ког да жила кабеля 
с поврежденной изоляцией не имеет обрыва 
и переходное сопротивление в месте повре
ждения не превышает 5 кОм. Метод требует 
наличия аналогичной неповрежденной жилы, 
т. е. можег быть применен па многожильном 
кабеле или если имеются два параллельно 
проложенных кабеля. Изменяя сопротивле
ние /?2, уравновешиваю! мост, г. е. доби
ваются нулевого показания гальванометра. 
В этом случае расстояние до места повре
ждения

_  2 R XL
* \ — ~ "/?, + R2

(41.5)

Емкостный метод используют при обры
ве жилы кабеля и отсутствии ее замыкания
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Рис. 41.5. Измерительная мостовая схема на 
переменном токе

на землю. Измеряют емкость с одного конца 
жилы С 1§ а затем емкость С2 — с противопо
ложного. Расстояние до места повреждения 
будет равно

LC .
1Х = -------- (41.6)

С , +  С 2

Для наиболее простой схемы измерения 
емкости (рис. 41.5) используется источник 
однофазного тока 1000 Гц  и в качестве ю м е-

рительного элемента — телефонные трубки. 
Звук в телефонных трубках исчезает, когда
с  = с х.

Акустический метод применяют для на
хождения повреждения непосредственно на 
трассе кабеля путем создания электрических 
разрядов в месте повреждения и прослуши
вания на поверхности земли щелчков от этих 
разрядов. Метод используется при замыка
ниях между жилой и оболочкой кабеля, если 
возникшее при этом переходное сопротивле
ние достаточно для образования искрового 
разряда.

Искровые разряды создаются кено
тронным выпрямителем, который через со
противление заряжает емкость. Емкость 
через искровой промежуток соединяется 
с жилой и оболочкой кабеля. При достиже
нии на емкости напряжения пробоя происхо
дит ее разряд как через искровой промежу
ток, так и через поврежденное место кабеля, 
которое наиболее хорошо прослушивается 
с помощью приемки звуковых колебаний 
приборами типа АИП-3 или АИП-Зм и др.

Р А З Д Е Л  С О Р О К  В Т О Р О Й

ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАЙОНОВ

42.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Расчет электрических нагрузок в сель
скохозяйственных районах производится 
в соответствии с Методическими указаниями 
по расчету электрических нагрузок в сетях 
0 ,38—110 кВ сельскохозяйственного назначе
ния [39], разработанными Сельэнергопроек- 
том и утвержденными в 1981 г. Эти указа
ния составлены с учетом применения ЭВМ  
при проектировании электрических сетей.

Ниже приводится расчет электрических 
нагрузок без применения ЭВМ .

За расчетную нагрузку принимается на
ибольшее среднее значение полной мощно
сти за 0,5 ч, которое может иметь место на 
вводе к потребителю электроэнергии и 
в электрической сети в расчетном году с ве
роятностью не ниже 0,95. При этом разли
чают дневные и вечерние нагрузки.

Расчетным годом считается последний 
год расчетного периода, на который опреде

ляются нагрузки, сечения проводов, мощно
сти трансформаторов и другие параметры 
электроустановок. В настоящее время в сель
ском хозяйстве рекомендуется принимать 
расчетный период 10 лет.

42.2. НАГРУЗКИ НА ВВОДАХ 
К ПОТРЕБИТЕЛЯМ

Жилые дома. Сельским жилым домом 
при расчете нагрузок считается одноквар
тирный дом или квартира в многоквартир
ном доме, имеющие отдельный счетчик элек
троэнергии.

Для наружных сетей 0,38 кВ расчетные 
нагрузки и потребление электроэнергии на 
один сельский жилой дом находятся по 
кривым рис. 42.1, исходя из существующего 
элекгропотребления. Расчетный год опреде
ляется прибавлением двух лет к расчетному 
периоду, т. е. при десятилетнем расчетном 
периоде расчетным годом будет двенад-
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Т а б л и ц а  42.1. Электрические нагрузки производственных, общественных и коммунальных
потребителей

Объект

У
ст

ан
ов

ле
нн

ая
 

м
ощ

но
ст

ь 
Ру

, 
кВ

т
М

ощ
но

ст
ь 

на
иб

ол
ьш

ег
о 

дв
иг

ат
ел

я,
 

кВ
т Дневной

максимум
Вечерний
максимум

Коэффициент
сезонности

кВт квар кВт квар fcB Ki fC0

Животноводческие комплексы и фермы

Откорм свиней на:
4000 гол о в — — 75 65 45 40 0,9 1 1 0,9
6000 » — — 120 105 65 60 0,9 1 1 0,9
8000 » — — 185 170 105 90 0,9 1 1 0,9
10000 » — — 240 210 120 105 0,9 1 1 0,9

Выращивание и откорм свиней
(с законченным циклом) на:

3000 голов — — 105 90 65 60 1 1 1 1
6000 » — — 150 150 105 90 1 1 1 1
12000 » — — 420 430 310 320 1 1 1 1
54000 » — — 700 715 520 530 1 1 1 1
108000 » — — 1250 1280 900 920 1 1 1 1

Производство молока:
400 коров — — 105 90 105 90 1 0,8 0,7 0,9
800 » — — 165 145 165 145 1 0,8 0,7 0,9
1200 » — — 220 195 220 195 1 0,8 0,7 0,9
2000 » — — 375 330 375 330 1 0,8 0,7 0,9

Выращивание и откорм КРС — — 450 400 340 300 1 0,8 0,6 0,9
на 10000 голов

Площадка но откорму КРС на:
1000 ското-мест — — 40 35 25 20 1 0,8 0,5 0,7
4000 » — — 140 125 75 65 1 0,8 0,5 0,7
10000 » — — 175 150 110 95 1 0,8 0,5 0,7
30000 » _ — 335 300 225 200 1 0,8 0,5 0,7

Выращивание нетелей на 6000 — — 480 360 320 240 1 0,8 0,5 0,7
ското-мест

Птицефабрика по производ — — 1350 1000 1350 1000 1 0,9 0,9 1
ству яиц на 200 тыс. кур-
несушек

Птицефабрика мясного направ — — 400 170 400 170 1 1 1 1
ления на 500 тыс. бройлеров

Птицеферма на:
10 тыс. кур-несушек — — 55 40 55 40 1 0,9 0,8 0,9
50 » » — — 280 210 280 210 1 0,9 0,8 0,9

Овцеводческая ферма с пол — — 145 110 145 110 1 0,8 0,5 0,8
ным оборотом стада на 2400
овцематок

Овцеферма мясо-молочного
направления на:

5000 овец — — 8 2 15 12 1 0,8 0,5 0,8
15000 » — — 13 4 25 7 1 0,8 0,5 0,8

Животноводство и птицеводство
Коровник привязного содержа

ния с механизированным дое
нием, уборкой навоза и элек
троводонагревателем на :

100 коров 2 0 - 3 0 — 10 8 10 8 1 0,8 0,7 0,9



346 Особенности определения электрических нагрузок Разд. 42

Продолжение тш'и. 42.1

а вГ с *
-С ь» *

Дневной
максимум

Вечерний
максимум

Коэффициент
сезонности

Об ьек!

У
ст

ан
ов

и
М

О
Щ

Н
О

С
ТЬ

кВ
т

ш
U sc s s
^ S S

кВт кнар кВт к вар к, к» к. ка

200 коров 3 5 -
60

— 17 13 17 13 ) 0,8 0,7 0,9

400 »
Коровник беспривязного со

держания на:

65 45 33 45 33 1 0,8 0,7 0.9

400 коров 5 — 5 — 5 — 1 0,7 0,5 0,8
600 »

Помещение для ремонтного и
7 — 7 7 — 1 0.7 0,5 0,8

откормочного молодняка на: 
170 — 180 голов 

Телятник с родильным отделе
нием на:

3 1 3 1 0,6 0,3 0,9

120 телят 14 — 5 3 8 5 1 0,8 0,4 0.8
340 »

Леший лагерь КРС на:
26 — 7 5 12 8 1 0,8 0.4 0.8

200 коров 23 — 12 10 12 10 — 0.7 1 -
400 » 35 — 15 13 15 12 — 0,7 1 -

Свинарник-маточник на 50 ма
ток (подвесная дорога)

4 — 2 — 2 — 1 0,8 0,2 0,9

То же с электрообогревом 60 - 28 12 28 8 1 0,8 0,2 0,8
Свинарник-откормочник с на

возоуборочным транспорте
ром на 1000—1200 голов

20 6 5 9 8 1 0,8 0,7 0,9

Кормоцех для свинофермы на 
200 маток и 2000 или 3000 
голов откорма 

Птичник на:

95 30 37 33 15 10 1 0,9 0,8 0,9

5 — 6 тыс. кур 40 — 20 10 20 10 1 0,9 0.8 0,9
8 » »

Птичник с клеточными бата
реями на:

52 25 12 25 12 1 0,9 0,8 0,9

10—15 тыс. кур-несушек 35 — 10 5 15 10 1 0,9 0,8 0,9
20 » » 45 — 12 7 20 13 1 0,9 0.8 0,9

Кормоцех птицефермы на 
2 5 - 3 0  тыс. кур 

Инкуба!орий на:

60 14 25 20 10 7 1 0,9 0,9 1

2 инкубатора 25 — 20 — 20 — 1 1 1 1
10 » 120 — 80 — 80 — 1 1 1 1

Овчарня на 800—1000 овцема
ток

6 — 1 — 5 — 1 0,8 0.5 0,8

Конюшня
Оборудование для прессования 

кормов:

5 3 3 1 0,8 0,5 0.8

ОПК-2 150 110 150 130 150 130 — 0,8 1 0.8
ОПК-5

Оборудование для гранули
рования травяной муки:

334 290 330 290 330 290 0,8 1 0,8

ОГМ -0,8Л 60 45 50 45 50 45 — 1 0,9 0.3
ОГМ -1,5 100

•
75 85 80 85 80 — 1 0,9 0.3
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Продолжение табл. 42.1
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Ру

, 
кВ

т

0*55 
£ “ р И «

Дневной
максимум

Вечерний
максимум

Коэффициент
сезонности

Объект

М
ощ
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ст

! 
! 

на
иб

ол
ы

п 
[ 

дв
иг

ат
ел

я

кВт квар кВт квар *> к* кп

Оборудование для гранулиро
вания комбикормов ОГК-6 

Агрегат для приготовления 
травяной муки:

110 70 65 70 65 0,5 1 1 0,5

АВМ-0,65 105 30 80 70 80 70 -• 1 0,9 0,3
АВМ-5,0 758 160 605 560 605 560 — 1 0,9 0,3

Пункт приготовления травя
ной муки на базе двух 
агрегатов АВМ-0,65

45 590 550 590 550 1 0,9 0,3

Дробилка кормов Д Б-5-1 
Измельчитель грубых кормов:

42 40 40 35
"

~~~ 1 0,7 0,5 0,8

ИГК-ЗОБ 30 30 30 25 — — 1 0,7 0,5 0,8
ИРТ-165 160 150 150 130 — — 1 0,7 0,5 0,8

Комбикормовый завод произ
водительностью 60 т/сут

1290 75 650 575 650 575 1 0,8 0,6 1

Участковая ветеринарная ле
чебница

Раст

50

ениеводсгво,

20

подсо(

10 

IHOC пр

10

юизвод

4

ство

1 0,9 0,7 0,8

Комплект машин и оборудо
вания зерноочистительног о 
агрегата ЗАВ-20 

Комплект машин и оборудо
вания зерноочистительно-су
шильного комплекса:

30 25 25 26 23 1 0,5

КЗС-1 ОБ 65 — 65 60 65 60 — — 1 0,5
КЗР-5 250 — 250 235 250 235 - — 1 0,5

Зернохранилище с передвиж
ными механизмами вмести
мостью 1000 — 2000 т 

Овошекартофелехранилище на:

60 20 18 10 5 0,3 0,4 1 1

3 0 0 -6 0 0  т 8 — 5 3 2 — 1 0,5 0,7 1
1000 т

То же с отопительно-вентиля
ционной установкой на:

10 6 4 2 1 0,5 0,7 1

5 0 0 -  600 т 30 14 20 15 20 15 1 0.3 0,3 0,4
1000 т

Холодильник для хранения 
фруктов вместимостью:

50 17 36 25 36 25 1 0,3 0,3 0,4

50 т 12 — 8 6 8 6 0,8 0,3 0,7 1
700 т

Хранилище ссмян вмести
мостью :

195 40 95 70 95 70 0,8 0,3 0,7 1

1000 т 100 22 80 60 80 60 0,5 0,8 0,1 0,1
2500 т 140 22 95 70 95 70 0,5 0,8 0,1 0,1

Склад рассыпных и гранулиро
ванных кормов вместимо
стью 520 т

50 35 22 10 5 1 0,7 0,5 1

Склад концентрированных кор
мов с дробилкой КДУ-2

40 30 25 23 1 1 0,7 0.8 0,9
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Продолжение тибл 42 I

1 « г
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ьш
ег

о 
двш

 
ат

ел
я,

 
кВ

т Дневной
максимум

Вечерний
максимум

Коэффициент
сезонности

Объект

У
ст

ан
ов

л<
м

ощ
но

ст
ь

кВ
т

кВт квар кВт квар Я» К* «л Ко

Склад минеральных удобрений 16 12 12 4 1 — 0,5 1 0,5 0,4
Склад ядохимикатов вмести

мостью до 2000 т
10 — 5 4 I 0,5 I 0,5 0,4

Склад нефтепродуктов вмести
мостью до 300 м 3

7 — 5 4 2 1 1 1 1

Кузница 10 — 5 — 1 — 1 0,8 0,7 0,9
Плотницкая 15 — 10 8 1 — 1 0,8 0,7 0,9
Столярный цех 25 — 15 10 1 — 1 0,8 0,7 0,9
Лесопильный цех с пилорамой 

Р-65
Мельница с жерновым-поста- 

вом:

45 30 23 27 2 1 0,8 0,7 0,9

5/4 10 — 5 4 1 — 1 0,6 0,5 0,9
8/4 25 22 17 13 1 — 1 0,6 0,5 0,9

Мельница вальцовая произво
дительностью 25 т в сутки

55 10 35 25 2 — 1 0,6 0,5 0,9

Крупорушка 20 — 12 10 1 — 1 0,6 0,5 0,9
Просорушка 3 — 2 2 1 — 1 0,6 0,5 0,9
Маслобойка 20 — 10 7 1 — 1 0,6 0,5 0,9
Приемный пункт молокозаво

да мощностью 30 т в смену 
Хлебопекарня производитель

ностью, т/сут:

215 30 65 60 65 60 0,8 0,9 1 0,8

3 10 — 5 4 5 4 1 0,9 0,8 0,9
11 55 — 25 23 25 23 1 0,9 0,8 0,9

Пункт первичной обработки 
льна

25 — 15 13 1 — 0,5 — — 1

Сенажная башня 60 — 10 8 — — 0,5 0,5 1 1
Установка вентиляционная для 

досушивания сена
155 13 120 90 120 90 0,8 1 0,3

Картофелесортировальный
пункт

6 5 4 1

Кирпичный завод на 1 — 1,5 
млн. кирпича в год

30 20 20 17 6 4 0,6 0,9 1 0,9

Стоянка для тракторов с обо
гревом

12 5 3 2
“

1 0,5 0,5

Пункт технического обслужива
ния машин и оборудования 
на фермах

15 10 7 5 4 1 0.8 0,5 0,9

Материально-технический
склад

Мастерская пункта техническо
го обслуживания в брига
де на:

5 3 2 1 1 0,8 0,7 0,9

10—20 тракторов 35 — 15 12 5 4 1 0,9 0,7 0,8
3 0 - 4 0  » 45 — 20 18 10 8 1 0,9 0,7 0,8

Гараж с профилакторием на 
60 автомашин

115 45 40 20 16 1 0,7 0,5 0,8
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Продолжение табл. 42.1

XX Р и
л и .

Дневной
максимум

Вечерний
максимум

Коэффициент
сезонности

Объект
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кВт квар кВт квар АГ3 fca Кл К0

Центральная ремонтная мас
терская на:

25 тракторов 110 45 40 25 20 1 0,8 0,8 0,9
150 -  200 » 230 — 90 80 45 40 1 0,8 0,8 0,9

Котельная с котлами КВ-300М 10 — 5 4 6 4 1 0,7 0,5 0,8
или Д-721 

Котельная с двумя котлами 
«Универсал-6»: 

для отопления 25 15 10 15 10 1 0,8 0,5 0,9
для пароснабжения 13 — 7 5 7 5 1 0,8 0,7 0,9

Насосные станции для оро 55 — 55 50 55 50 0,1 0,3 1 0,4
сительных систем 

То же 400 _ 400 300 400 300 0,1 0,3 1 0,4

Общественные учреждения и коммунальные потребители

Начальная школа на: 
40 учащихся 10 5 2 1 0,8 0,1 0,8
160 » 20 — 11 — 4 — 1 0,8 0,1 0,8

Общеобразовательная школа с 
мастерской на:

190 учащихся 55 14 7 20 10 1 0,8 ОД 0,8
320 » 80 — 20 10 40 20 1 0,8 0,1 0,8

Детские ясли-сад на: 
25 мест 7 4 3 _ 1 0,9 0,8 0,9
90 » 20 — 12 6 8 4 1 0,9 0,8 0,9

Административное здание (кон
тора колхоза, совхоза) на: 

15—25 рабочих мест 25 15 10 8 1 0,8 0,7 0,9
70 » » 55 — 35 25 15 — 1 0,8 0,7 0,9

Сельсовет с отделением связи 10 — 7 3 3 — 1 0,8 0,7 0,9
Клуб со зрительным залом на 15 — 3 1,5 10 6 1 0,8 0,7 0,9

150 -  200 мест 
Дом культуры со зрительным 

залом на:
150—200 мест 30 5 3 14 8 1 0,8 0,7 0,9
400 — 600 мест 100 — 10 6 50 30 1 0,8 0,7 0,9

Бригадный дом 6 — 2 — 5 — 1 0,8 0,7 0,9
Сельская поликлиника на 150 100 — 15 8 30 20 1 0,8 0,7 0,9

посещений в смену 
Сельская участковая больница 150 — 50 35 50 35 1 0,8 0,7 0,9

на 50 коек 
Сельская амбулатория на три 30 — 10 3 10 3 1 0,8 0,7 0,9

врачебные должности 
Фельдшерско-акушерский пункт 6 — 4 — 4 — 1 0,8 0,7 0,9
Столовая на: 

25 мест 10 _ 5 3 2 _ 1 0,8 0,7 0,9
7 5 -1 0 0  » 20 12 6 4 1 0,8 0,7 0,9



350 Особенности определения электрических нагрузок Разд. 42

Продолжение тайл. 42.1

(Г) .

Lm
л сс

л « .

Дневной
максимум

Вечерний
максимум

Коэффициент
сезонности

Объект
2-

i i
И*“ о за>1 S и

ШУ го к хЙ СО it I  Ц

кВт квар кВт квар КЛ к* Кл Ко

Столовая с электронагрева
тельным оборудованием на: 

35 мест 40 20 10 10 4 1 0,9 0,8 0,9
100 » 130 — 58 30 35 15 1 0.9 0,8 0.9

Столовая с электронагрева
тельным оборудованием и с 
электроплитой на:

35 мест 65 35 15 15 5 1 0,9 0,8 0,9
100 » 150 — 70 35 45 20 1 0,9 0,8 0.9

Общежитие на 24 места 4 — 4 — 12 4 1 0,9 0,7 0.9
Торговый центр для поселков 60 — 40 30 25 15 1 0,9 0,7 0.9

с населением 2 тыс. жителей 
(столовая, магазин, гостини
ца, комбинат бытового об
служивания)

Магазин на два рабочих места: 
смешанный ассортимент 5 2 4 1 0,6 0.4 0,7
на 6 —10 мест 10 — 4 — 4 — 1 0.6 0,4 0.7

Комбинат бытового обслужи
вания на:

6 рабочих мест 5 3 2 1 1 0,7 0,6 0.8
25 » » 30 — 15 10 5 — 1 0,7 0.6 0.8

Баня:
на 5 мест 3 3 2 3 2 1 0,9 0.8 0.9
20 мест 16 — 8 5 8 5 1 0,9 0,8 0.9

Прачечная производитель
ностью, т белья/смену: 

0,125 20 10 6 10 6 1 0,9 0,8 0.9
1 80 — 25 15 25 15 1 0,9 0,8 0.9

цатый гол. Существующее электропотребле
ние получают из данных обследования.

Если к расчетному году населенный 
пункт намечено газифицировать на природ
ном газе, расчетные нагрузки и электропо
требление следует уменьшить на 20% .

Расчетные нагрузки на вводе сельских 
жилых домов с напольными электроплитами 
принимаются равными 6 кВт, а с электро
плитами и бытовыми электроводонагревате
лями — 7,5 кВт. Нагрузки бытовых конди
ционеров учитываются путем увеличения 
расчетных нагрузок на 1 кВт.

Для вновь электрифицируемых насе
ленных пунктов, а также при отсугсгвии све
дений о существующем электропотреблении 
в уже электрифицированных жилых домах 
расчетная нагрузка на лом принимается рав
ной:

в населенных пунктах преимущественно

старой застройки (более 60%  ломов по
строены более 20 лет тому начал) с i азифи- 
кацией — 1,5 кВт, без газификации — 1,8 кВт: 

в пунктах преимущественно новой за
стройки с 1азификацией — 1,8 кВт, без 1ази- 
фикации — 2,2 кВт;

в благоустроенных квартирах городов, 
поселков городского типа, поселков при жи
вотноводческих комплексах, птицефабриках 
и тепличных комбинатах с газификацией -  
4 кВт, без г азификации — 5 кВт.

Производственные, общественные и ком
мунальные предприятия. Расчетные нагрузки 
на вводах в производственные, обще
ственные и коммунальные предприятия неко
торых типичных потребителей приведены 
в табл. 42.1. Удельные электрические нагруз
ки животноводческих помещений (отопление 
и вентиляция) и электрообогрева парников 
и теплиц приведены в табл. 42.2.
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Т а б л и ц а  42.2. Электрические нагрузки отопления и вентиляции животноводческих ферм и 
помещений (при /нар — — 25 °С) и электрообогрева парников и теплиц

Удельная
максимальная

нагрузка
Ртах'

кВт/сд

Коэффициенты

Потребители максимума сезонности

дневною вечернего
к*

зимой
л-,

весной 
Кв

осенью
Ко

Молочная ферма на 1 корову 0,8 1 0,6 1 0,4 0,2
Ферма нетелей на 1 корову 0,3 1 0,6 1 0,4 0,2
Откормочник КРС на 1 место 0,3 1 0,6 1 0,3 0,2
Коровник на 1 голову 0,6 1 0,6 1 0,4 0,2
Репродукторная свиноферма на 1 1,2 1 0,6 1 0,5 0,3

свиноматку
Откормочная свиноферма на 1 0,25 1 0,6 1 0,3 0,2

место
Свинарник-магочник на 1 свино 1,2 1 0,6 1 0,5 0,3

матку
Свинарник-откормочник на 1 мес

то
Парники на электрообогреве на 

1 м-
Теплицы с электрообогревом (пле

ночные и остекленные) на 1 м2:

0,24 1 0,6 1 0,3 0,2

0,05 0,6 0,6 0,3 1 —

весенние 0,02 0,6 0,5 0,3 1 —
зимне-весенние 0,1 0,6 0,5 1 1 0,3
зимние (южная зона) 0,3 0,6 0,5 1 0,6 0,3

Т а б л и ц а  42.3. Нормы нагрузок уличного 
освещения

ГвдоВов потребление 
электроэнергии на

2200

т о
т о
т о

1100

т о
800

soo
400

гоо
о

Расчетная н а 
грузка на Вводе В 
сельский дом,кВт/дом

4,0

РасчелЧНЬ/i
5

н о - и  ГО

-

-

3.5 

Ю

г , 5 

г ,о

1.5 

1,0

300 500 700 900 1100 1300 1700 1900 
Существующее еоВоВое потребление 

электроэнергии, к 8т-ч/дом

Рис. 42.1. Расчетная нагрузка на вводе в сель
ский жилой дом и его расчетное годовое 
элскгропотрсбленис в зависимости от суще

ствующего потребления электроэнергии

Характеристика улицы
Норма 

освещен
ности, лк

Удельная
мощность.

Вт/м

Поселкорыс улицы с ас
фальтобетонными и 
переходными типами 
покрытий при ширине 
проезжей части, м : 

5 - 7 4 4 ,5 -1 1
9 - 1 2 4 6 - 1 3

То же с покрытиями 
простейшего типа при 
ширине проезжей час
ти, м :

5 - 7 2 5,5
9 - 1 2 2 7

Улицы и дороги мест
ного значения и пеше
ходные шириной, м : 

5 - 7 1 3
9 - 1 2 1 4,5

Коэффициенты дневною и вечернего 
максимума показываю!, какая ч ааъ  макси
мума данной на! рузки приходится на днев
ной или вечерний максимум всей нагрузки. 
Соотвегсгвенно коэффициент сезонности на
грузки есть часть максимума данной на! руз-
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ки, приходящаяся на максимум всей нагруз
ки зимой (К3), весной (Кв), летом (К г) 
и осенью (К 0).

В сельских населенных пунктах нагрузки 
уличного освещения играют существенную 
роль. Они определяются по нормам, поме
щенным в табл. 42.3.

Нагрузка наружного освещения хозяй
ственных центров колхозов и совхозов при
нимается из расчета 250 Вт на помещение 
и 3 Вт на метр длины периметра центра.

42.3. РАСЧЕТ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

В СЕТЯХ 0 ,3 8 -1 1 0  кВ

Расчет электрических нагрузок в сетях
0,38 — 110 кВ производится суммированием 
нагрузок на вводе или на участках сети 
с учетом коэффициентов одновременности 
отдельно для дневного и для вечернего мак
симумов нагрузки.

Расчетная дневная нагрузка на участке 
линии или на шинах трансформаторной под
станции

*д-Ко1Рл/. <421>

а вечерняя

Л, =  К „ 1  Л,/, (422)

где Ка — коэффициент одновременности; РЛ„ 
Рв, — дневная и вечерняя нагрузки на вводе /- 
го потребителя или /-го участка сети.

Коэффициенты одновременности опре
деляются по табл. 42.4 — 42.6.

Если нагрузки однородных потребите
лей отличаются по значению более чем 
в 4 раза, то суммирование их рекомендуется 
производить не с учетом коэффициента одно
временности, а по табл. 42.7 попарно. Так же 
но табл. 42.7 производится суммирование 
разнородных нагрузок — бытовой и производ
ственной.

Годовое потребление электроэнергии 
на шинах трансформаторной подстанции 
10/0,38 кВ можно приближенно определить 
по расчетной нагрузке Рр и годовому числу 
часов ее использования (кроме сезонных по
требителей)

Значение Тм может быть получено из 
табл. 42.8. Очевидно,

W =  РрТ м. (42.3)

Т а б л и ц а  42.4. Коэффициент одновременности для электрических нагрузок в сетях 0,38 кВ

Количество потребителей

Потребители
2 3 5 7 10 15 20 50 100 200

500
и

более

Жилые дома с удельной 
нагрузкой на вводе:

до 2 кВт/дом 0 ,76 0,66 0,55 0 ,49 0 ,44 0,40 0 ,37 0 ,30 0,26 0,24 0,22
свыше 2 кВг/дом 0,75 0 ,64 0,53 0 ,47 0 ,42 0,37 0 ,34 0 ,27 0 ,24 0,2 0,18

Жилые -дома с электро
плитами и водонагре
вателями

0,73 0,62 0 ,5 0,43 0 ,38 0,32 0,29 0,22 0,17 0,15 0,12

Производственные по
требители

0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0 ,6 0,55 0,47 0,4 0,35 0,3

Т а б л и ц а  42.5. Коэффициенты одновремен
ности для электрических нагрузок в сетях 

6-20 кВ

Количество ТП 2 3 5 10 20 25 и
бо

лее
Коэффициент 

одновремен
ности . . 0,9 0,85 0,8 0,75 0,70 0,65

Т а б л и ц а  42.6. Коэффициенты одновремен
ности для электрических нагрузок в сетях 

3 5 -1 1 0  кВ

Количество 
подстанций 
110-35/10 кВ 
или линий 
3 5 -1 1 0  кВ .

Коэффициент 
одновремен
ности К0 . . 0,97 0,95

4 и более

0,90
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Т а б л и ц а  42.7. Суммирование нагрузок

р АР Р АР Р АР Р АР Р АР Р АР

0.2 0,2 19 11,8 52 33,4

В сетях 

100

0,38 кВ

69 166 120 232 176
0,3 0,2 20 12,5 53 36,1 102 70 168 122 234 177
0,4 0,3 21 13,1 54 36,8 104 72 170 123 236 179
0,5 0.3 22 13,8 55 37.5 106 73 172 124 238 180
0,6 0,4 23 14.4 56 38.2 108 75 174 126 240 182
0,8 0,5 24 15 57 38,9 НО 76 176 127 242 184
1 0.6 25 15.7 58 39,6 112 78 178 129 244 185
1,5 0,9 26 16,4 59 40,3 114 80 180 130 246 187
2 1.2 27 17 60 41 116 81 182 132 248 188
2.5 1,5 28 17,7 61 41.7 118 82 184 134 250 190
3 1,8 29 18,4 62 42,4 120 84 186 136 252 192
3,5 2,1 30 19 63 43,1 122 86 188 138 254 193
4 2,4 31 19,7 64 43,8 124 87 190 140 256 195
4,5 2,7 32 20,4 65 44,5 126 89 192 142 258 196
5 3 33 21,2 66 45,2 128 90 194 144 260 198
5,5 3.3 34 22 67 45,9 130 92 196 146 262 200
6 3,6 35 22,8 68 46,6 132 94 198 148 264 201
6,5 3.9 36 23,5 69 47,3 134 95 200 150 266 203
7 4,2 37 24,2 70 48 136 97 202 152 268 204
7,5 4,5 38 25 72 49,4 138 98 204 153 270 206
8 4.8 39 25,8 74 50.2 140 100 206 155 272 208
8,5 5,1 40 26,5 76 52,2 142 102 208 156 274 209
9 5.4 41 27,2 78 53,6 144 103 210 158 276 211
9.5 5.7 42 28 80 55 146 105 212 160 278 212
10 6 43 28,8 82 56,4 148 106 214 161 280 214
11 6,7 44 29,5 84 57,8 150 108 216 163 282 216
12 7,3 45 30,2 86 59.2 152 110 218 164 284 217
13 7,9 46 31 88 60,6 154 111 220 166 286 219
14 8,5 47 31,8 90 62 156 113 222 168 288 220
15 9,2 48 32,5 92 63,4 158 114 224 169 290 222
16 9,8 49 33.2 94 64,8 160 116 226 171 292 224
17 10.5 50 34 96 66,2 162 117 228 172 294 225
18 11,2 51 34,7 98 67,6 164 119 230 174 296 227

1 0.6 34 23,6 84 62.5

В сетях

250

6 - 3 5  кВ  

194 580 465

298
300

910

228
230

749
2 1.2 35 24,4 86 64 260 204 590 474 920 758
3 1,8 36 25,2 88 65,5 270 212 600 483 930 767
4 2,5 37 26 90 67 280 220 610 492 940 776
5 3.1 38 26,8 92 68,5 290 228 620 500 950 785
6 3.7 39 27,6 94 70,0 300 235 630 508 960 794
7 4,3 40 28,4 96 71,5 310 243 640 517 970 803
8 5 41 29,2 98 73 320 251 650 525 980 812
9 5,6 42 30 100 74,5 330 259 660 534 990 821

10 6,3 43 30.8 105 78 340 267 670 543 1000 830
И 7 44 31,6 110 82 350 275 680 552 1020 847
12 7.7 45 32,4 115 86 360 283 690 561 1040 865
13 8,4 46 33,2 120 90 370 291 700 570 1060 882
14 9 47 34 125 94 380 299 710 578 1080 900
15 9,7 48 34,8 130 98 390 307 720 586 1100 918
16 10,4 49 35,6 135 102 400 315 730 594 1120 935

12 пол ред. Л. Л. Федорова, т. 2
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Продолжение табл. 42.7

р Д Р Р Д Р Р АР Р АР Р АР Р АР

17 11 50 36,5 140 106 410 323 740 602 1140 953
18 11,6 52 38 145 110 420 332 750 610 1160 970
19 12,3 54 39,5 150 115 430 340 760 618 1180 987
20 13 56 41 155 119 440 348 770 626 1200 1005
21 13,7 58 42,5 160 123 450 357 780 634 1220 1022
22 14,4 60 44 165 127 460 365 790 642 1240 1040
23 15,1 62 45,6 170 131 470 374 800 650 1260 1057
24 15,8 64 47,2 175 135 480 382 810 659 1280 1075
25 16,5 66 48,8 180 139 490 391 820 668 1300 1093
26 17,2 68 50,4 185 143 500 400 830 667 1320 ШО
27 18 70 52 190 147 510 408 840 686 1340 1128
28 18,8 72 53,5 195 151 520 416 850 695 1360 1146
29 19,6 74 55 200 155 530 424 860 704 1380 1164
30 20,4 76 56,5 210 162 540 432 870 713 1400 1182
31 21,2 78 58,0 220 170 550 440 880 722 1420 1200
32 22 80 59,5 230 178 560 448 890 731 1440 1218
33 22,8 82 61 240 186 570 456 900 740 1460

1480
1500

1235
1252
1270

п р и м е ч а н и е . Л -м ен ьш ая сниасмая нагрузка; АР лобавка к большей слагаемой нагрузке.

Т а б л и ц а  42.8. Зависимость годового 
числа часов использования максимума 

от характера расчетной нагрузки

Расчетная 
нагрузка, кВт

Число часов использования макси
мума Тм при характере нагрузки

коммунально-
бытовой

производ
ственной

смешан
ной

До 10 900 1 100 1 300
1 0 - 2 0 1200 1500 1 700
2 0 - 5 0 1600 2000 2 200
5 0 -1 0 0 2000 2 500 2 800
1 0 0 -2 5 0 2 350 2 700 3200
Более 250 2600 2 800 3400

42.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РАСЧЕТНЫХ НАГРУЗОК 

ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ

Нагрузки животноводческих комплексов 
могут быть получены из типовых проектов 
или по табл. 42.1. Если необходимых данных 
нет, приблизительно можно найти расчетную 
нагрузку на вводе в отдельное здание или 
сооружение комплекса одним из следующих 
способов:

Способ I. Если известно для конкретно
го здания или сооружения силовое, нагрева- 
тельное и осветительное электрооборудова

ние и имеется технологический сменный или 
суточный график его работы, то строится 
график -электрических нагрузок. Из лого 
графика находится получасовой максимум 
нагрузки. При составлении (рафика электри
ческих нагрузок принимаются средние коэф
фициенты загрузки (К ,) электроприемников 
(табл. 42.9).

Способ 2. В исключительных случаях 
при отсутствии технологическою графика 
работы оборудования расчетную нафузку 
допускается определять по формуле

I Л 1 0,5п
(42.4)

где Ру — установленная (паспортная) мощ
ность каждою элсктроприемника, работаю
щего во время ожидаемого максимума 
наг рузки более 0,5 ч; К , — средний коэф
фициент загрузки элсктроприемника (из 
табл. 42.9); г| — коэффициент полезного 
действия элсктроприемника (КПД); Рук -  
установленная мощность каждого из т элек
троприемников, работающих во время мак
симальной нагрузки обьекга менее 0,5 ч: 
/ — длительность непрерывной работы каж
дою  ю  т электроприемников Рук во время 
максимальной нагрузки.

Выявление электроприемников, создаю
щих максимум электрических нафузок, про-
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Т а б л и ц а  42.9. Средние коэффициенты 
загрузки электроприемников

Электроприемники Коэффициент 
загрузки /С,

Кормоприготовительные ма
шины :

измельчение зерновых 0,8
измельчение сочных кор 0,6
мов и корнеплодов
измельчение i рубых кор 0,5
мов

Транспортеры:
скребковые 0,7
шнековые 0,4

Смесители кормов 0,6
Кормораздатчики 0,5
Доильные установки 0.8
Вентиляторы 0,6 -0,8
Навозоуборочные транспор 0,5

теры
Насосы, компрессоры 0,7
Нагревательные установки 1
Осветительные электроуста 1

новки

Т а б л и ц а  42.10. Граничные температуры 
наружного воздуха 

для живодноводческих здании

Тип здания Группа животных
Г ранич- 

ная тем
перату
ра, V

Свинарни Свиноматки поросные 5
ки-маточни и с подсосными поро
ки сятами, поросята- 

отьсмы ши и ремонт
ный молодняк
Свиноматки холостые 0

Свинарни- 
ки-откор- 
мочники

Поросята до 100 кг - 4

Коровники Коровы на глубокой - 1 5
беспривяз подстилке
ного содер
жания

Молодняк - 1 0

Коровники Коровы дойные - 5
привязного Телята до 100 кг 0
и боксового 
содержания

Телята 100 — 200 кг - 2

изводится на основании анализа технологи
ческого процесса.

42.5. О П РЕД ЕЛ ЕН И Е НАГРУЗОК 
)ЛЕКГРО ТЕП Л О СН А БЖ ЕН И Я

В 1абл. 42.2 приведены удельные нагруз
ки (Яр) отопления и вентиляции животновод
ческих ферм и помещений и электрообогрева 
парников и теплиц при расчетной минималь
ной температуре наружного воздуха г„а|> =

=  — 25°С (центральный район европейской 
части СССР). Для дру1 ой расчетной темпе
ратуры (Гн) электротепловая нагрузка (Р,) мо
жет быть получена из выражения:

где — I ран и иная температура наружного 
воздуха, определяющая начало и конец 
отопительного периода, приведенная 
в табл. 42.10.

Р А З Д Е Л  С О Р О К  Т Р Е Т И Й

ОСОБЕННОСТИ СХЕМ ПИТАНИЯ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАЙОНОВ
43.1. П О ТРЕБИ ТЕЛ И  
Э Л ЕК ТРО ЭН ЕРГИ И  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАЙОНОВ

Основные потребители электроэнергии торые показатели приведены в табл. 43.1, 
в сельскохозяйственных районах и их неко- 43.2 и 42.1.
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Т а б л и ц а  43.1. Группы потребителей электроэнергии сельских районов для расчета
сетей 10— 110 кВ

Г руина потребителей Потребители

Производственная нагрузка
колхозов и совхозов

Коммунально-бытовая на
грузка колхозов и совхозов

Коммунально-бытовая на
грузка поселков городского 
типа (П ГТ) и городов район
ного подчинения

Коммунально-бытовая на
грузка с использованием элек
троэнергии для приготовления 
и подогрева воды на хозяй
ственные нужды 

Смешанная нагрузка колхо
зов и совхозов

Летне-осснняя сезонная про
изводственная нагрузка колхо 
зов и совхозов 

Животноводческие комплек
сы и фермы но производству 
молока

Животноводческие комплек
сы по производству свинины 
и птицефабрики 

Животноводческие комплек
сы по производству говядины 
и выращиванию нетелей 

Элсктроотонленис животно
водческих помещений

Парники и пленочные тепли
цы на элекгрообогреве 

Тепличные комбинаты с обо
гревом от котельных

Мелко массивное орошение 
Односменные потребители 

промышленных предприятий

Двухсменные потреби! ели 
промпредприятий 

Трехсменные потребители 
промпредприятий 

Односменные сезонные пред
приятия по переработке сель
скохозяйственной продукции

Фермы крупного рогатого скота, свиноводческие, птицевод
ческие, кролиководческие фермы, овцефермы; хоздворы (куз
ница, мастерская, гараж, стройцех и пр.): холодильники, мель
ницы, овощехранилища, тракторные бригады: насосные станции 
водоснабжения; маслобойни, крупорушки; котельные, комби
кормовые цехи и т. п.

Жилые дома, школы, ясли-сады, административные здания, 
клубы, столовые, магазины, прачечпые, бани, гостиницы и т. п. 
в сельских населенных пунктах 

То же в П ГТ и городах районного подчинения

Жилые дома со стационарными электроплитами, столовые, 
школы, детские сады и ясли с электроплитами

Производственные и коммунально-бытовые потребители. 
Если один из видов потребителей составляет менее 30%  уста
новленной мощности, то нагрузка определяется преобладающим 
видом потребителей 

Зернотока, пункты приготовления травяной муки, хмелесу- 
шилки, пункты первичной переработки льна и т. д.

Комплексы и фермы по производству молока

Комплексы по производству свинины и птицефабрики

Комплексы по производству говядины и выращиванию не
телей

Нагрузки электроотопления животноводческих помещений

- Парники и весенние пленочные теплицы на элсктрообо!- 
реве

Зимние 1сплины с обогревом от котельных

Насосные станции орошения колхозов и совхозов
Сельхозтехника, межколхозстрой, мельничные комбинаты, 

комбикормовые заводы, хлебозаводы, молокозаводы, мясо
комбинаты, ремзаводы, леспромхозы, кирпичные заводы, пив
заводы, швейные фабрики, кондитерские фабрики, райнром- 
комбинаты и г. п.

То же, но с двухсменным режимом работы

То же, но с трехсменным режимом работы

Хлебоприемные пункты, хлопкоприемные пункты, льнозаво
ды, винзаводы, консервные заводы (овощные, фруктовые), са
харные заводы и т. п.
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Продолжение табл. 43.1

Группа потребителей Потреби гели

Двухсменные сезонные пред
приятия по переработке сель
скохозяйственной продукции 

Трехсменные сезонные пред
приятия по переработке сель
хозпродукции 

Конденсаторные установки 
То же 
То же

То же, но с двухсменным режимом работы

То же, но с трехсменным режимом работы

Нерегулируемые конденсаторные установки 
Регулируемые (две ступени)
Регулируемые (три ступени)

Т а б л и ц а  43.2. Г руппы потребителей для определения электрических нагрузок 
отдельных предприятий в сельской местности

Но греби гели
Основной 
вил про
дукции

Единица
измерения

Потребле
ние электро
энергии на 

единицу 
продукции, 

кВтч

Коэффици
ент мощности 
в максимум 

>iai рузки
Коли
чест

во
смен

Годовое чис
ло часов ис
пользования 
максимума 
нагрузкиднев

ной
вечер

ний

Хлебоприемные пред Зерно 1 2 ,5 - 3 ,5 0,7 0,9 1 1500
приятия 0,7 0,75 2 - 3 3000

Комбинаты хлебобулоч Хлеб т 2 0 - 4 0 0,75 0,9 1 1500
ных изделий 0,75 0,8 3 3000

Мука, кру 1 2 5 - 3 5 0.75 0.8 3 3000
па

Макарон г 80 0,75 0,8 3 3000
ные из
делия

Мясокомбинаты Мясо т 6 0 - 7 5 0,75 0,9 1 1800
Винзаводы Вино тыс. дал 170 0,7 0,9 1 1000

0,75 0.8 2 1500
Сахарные заводы Сахар т 3 0 - 5 0 0,7 0,75 3 3000
Спиртозаводы Спирт дал 0,5 - 1 ,8 0,7 0,9 1 1800

0,75 0,8 2 2500
Предприятия по ремонту Ремонт тыс. руб. 450 0,7 0,95 1 1600

сельхозтехники тракто 0,7 0,8 2 2300
ров

Заводы железобетонных Железобе м-1 2 0 - 4 0 0,7 0,9 1 1500
изделий тонные 0,7 0,75 2 2000

изделия
Льно-, пенькозаводы Волокно т 650 0,7 0,9 1 1800
Кирпичные заводы Кирпич тыс. шг. 5 0 - 8 0 0,7 0,75 2 - 3 2500
Карьеры Камень м-' 3 - 5 0,75 0,9 1 1300
Леспромхозы Лес м 3 1 5 -2 0 0,7 0,95 1 1500

Пиломате М 3 10 0,7 0,75 2 3000
риалы

Заводы древесностру Плиты м 3 150 0,7 0,75 2 3000
жечных ПЛИТ

Заводы древесноволок Плиты т ы с .  М 2 2,5 0,7 0,75 2 3000
нистых ПЛИ I

Мебельные фабрики Мебель гыс. руб. 350 0,65 0,7 2 4000
Асфальто-бетонные за Ьстон м 3 5 - 1 0 0,7 0,9 1 1300

воды
Торфонредприятия Торф г 1 5 -2 0 0,75 0,8 3 3000
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Продолжение таил. 43.2

Потребители
Основной 
вид про Единица

измерения

Потребле
ние электро
энергии на 

единицу 
продукции. 

к В тч

Коэффициент 
мощности 

в максимум 
нагрузки

Коли-
чест-

ВО

1'одовое чис
ло часов ис
пользования

1

дукции
днев
ной

вечер
ний

смен максимума 
nai рузки

Хлопкоприемные пункты Хлопок т 50 0,7 0,75 3 3000
Крахмальные заводы 
Мясокомбинаты

Крахмал
Колбаса

т 225 0,7
0,75

0.75
0,8

1 - 2  
2 -  3

2000
2500

Консервы тыс. услов
ных банок

50 0,65 0,7 2 - 3 2500

Молочные заводы Молоко г 25 0,75 0,8 1 - 2 2500
Сыр г 165 0,75 0,85 1 2000
Сухое мо

локо
г 300 0,75 0,8 2 2500

Масло т 1 0 0 -1 2 0 0,75 0,8 1 - 3 1800-2500
Кондитерские фабрики Кондитер

ские из
делия

т 40 0,65 0,7 3 3000

Масло жиркомбинаты Масло рас
титель
ное

т 1 3 5 -3 0 0 0.75 0,8 1 - 2 2000 -  2500

Пивзаводы Солод I 45 0,75 0,8 2 2500
Пиво тыс. дал 950 0,75 0,8 2 2500

Консервные заводы Консервы
овощ
ные

тыс. услов
ных ба
нок

50 0,7 0,75 2 2500

Заводы безалкогольных 
напитков

1

Газиро
ванная
вода,
квас

тыс. дал 180 0,75 0,8 2 2500

43.2. ТРЕБО ВА Н И Я  
П РИ  П РО ЕК ТИ РО ВА Н И И  

С Х ЕМ  ПИТАНИЯ  
П О Т Р Е Б И Т Е Л Е Й  Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р ГИ И  

С ЕЛ ЬС К О Х О ЗЯ Й С Т ВЕН Н Ы Х  РА Й О Н О В

Приемникам электроэнергии в сельско
хозяйственных районах присуши свои осо
бенности:

разнообразие технологических процессов 
и режимов работы (полеводство и животно
водство, орошение и теплицы, кирпичные за
воды и карьеры и т. п.);

работа мн01их из потребителей характе
ризуется короткими циклами с большими 
промежутками при общем незначительном 
числе часов использования в течение суток 
(электродойка, кормопрш отовление и т. д.): 

сезонность в работе (очистка зерна, оро
сительные системы, парники и теплицы 
и т. д.);

существенное колебание nai рузок в тече

ние как суток, так и года и отсюда труд
ность в обеспечении допустимых пределов 
отклонения напряжения у потребителей;

при коротких замыканиях в сельских се
тях аварийные токи иногда мало отличаются 
от рабочих токов основных участков и это 
осложняет обеспечение селективности в ра
боте защиты от коротких замыканий;

большая разветвленность сетей и пере
дача но ним на значительные расстояния 
малых электрических мощностей;

особые условия и характер производства 
предъявляют специфические требования к со
вокупности машин, аппараюв, линий и вспо
могательного оборудования вместе с соору
жениями и зданиями, в которых они устано
влены;

постоянное развитие потребителей сель
скохозяйственных районов, ввод производ
ственных объектов и сооружений, возникно
вение хозяйственных центров, появление 
новых видов использования элекзроэнергии,
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расширение механизации и автоматизации 
производственных процессов;

повышенные требования отдельных ка
тегорий приемников к надежности и качеству 
отпускаемой электроэнергии при их малом 
удельном весе в обшей потребляемой 
энергии.

При проектировании схем питания необ
ходимо это учитывать.

43.3. О С Н О В Н Ы Е П РИ Н Ц И П Ы  
П О С ТРО ЕН И Я  

СХЕМ  Э Л ЕК ТРО С Н А БЖ ЕН И Я  
П О ТРЕБ И Т ЕЛ Е Й  

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫ Х РА Й О Н О В

Выбор схемы электроснабжения потре
бителей сельскохозяйственных районов про
изводят в зависимости от требования надеж
ности питания, обеспечения допустимого 
отклонения напряжения у приемников элек
троэнергии, наличия источников питания 
и перспективы развития электрических сетей.

В соответствии с ПУЭ потребители 
сельскохозяйственных районов по обеспече
нию надежности питания разделяются на 
три категории. Надежность может быть 
обеспечена применением резервных электро
станций. необходимым количеством генера
торов, трансформаторов, секций шин, пи
тающих линий и средств автоматики.

Выбор схем электроснабжения начинает
ся с определения электрических нагрузок от
дельных узлов потребления электроэнергии. 
Затем решается вопрос об уровне напряже
ния, о числе и мощности трансформаторов 
в узлах нагрузки и о числе и пропускной спо
собности линий, связывающих трансформа
торные подстанции с источниками питания.

Для новых крупных групп приемников 
электроэнергии выбор схемы электроснаб
жения производится путем технико-эконо
мического сравнения вариантов питания 
потребителей от действующих центров 
питания (ЦП) — подстанций 35/10, 110/10 
и 110/35/10 кВ по сетям 10 кВ с учетом их 
развития с вариантами строительства допол
нительных (разукрупняющих) подстанций 
35/10 или 110/10 кВ. При росте нагрузок су
ществующих потребителей вопрос развития 
систем электроснабжения должен решаться 
аналогичным путем.

Необходимость обеспечения электро
снабжения новых потребителей, расширения 
зоны централизованного электроснабжения 
и освоения новых сельскохозяйственных рай
онов требует дальнейшего развития электри
ческих сетей в сельских районах. В схемах

перспективного развития сетей должны ком
плексно решаться вопросы электроснабже
ния существующих и новых потребителей 
отдельно по схемам развития электрических 
сетей 35—110 кВ в сельской местности и по 
схемам развития распределительных элек
трических сетей 10 кВ. Схемы развития сетей 
3 5 —ПО кВ в сельской местности должны 
увязываться со схемами развития электриче
ских сетей энергосистем напряжением 110 кВ 
и выше.

Основанием для постановки вопроса
0 сооружении новых линий и нодстанций, 
расширении и реконструкции существующих 
должно быть определение перспективных на
грузок и необходимость обеспечения совре
менно! о требования уровня надежности, по
вышения экономичности работы оборудова
ния и экономной' передачи электроэнергии.

Если существующие сети 35 кВ не могут 
обеспечить передачу перспективных электри
ческих нагрузок, то следует рассмотреть ва
рианты увеличения пропускной способности 
этих сетей за счет строительства дополни
тельных участков, перевода существующих 
сетей 35 кВ на напряжение 110 кВ, строи
тельства дополнительных опорных подстан
ций 110/35/10 кВ.

Повышение пропускной способности 
действующих сетей 110 кВ рекомендуется 
решать аналогичным путем. Все это должно 
увязываться с техническими возможностями 
расширения и реконструкции существующих 
подстанций, наличием свободных ячеек вы
ключателей, мест для прокладки линий 
и новых сооружений.

При решении вопроса о схемах развития 
распределительных сетей 10 кВ, их конфигу
рации, размещении новых ЦП, проходных 
ТП 10/0,38 кВ секционирующих и распреде
лительных пунктов следует исходить из 
перспективы развития населенных пунктов, 
районных планировок, складывающихся на-
1 рузок, состояния уровня напряжения и от
клонения напряжения у потребителя, техни
ческих данных установленного в сетях элек
трооборудования и аппаратуры, требований, 
накладываемых селективностью и чувстви
тельностью защит, необходимостью осу
ществления комплексной автоматизации и 
телесигнализации сетей.

Следует рассматривать повышение про
пускной способности сетей 10 кВ за счет 
перевода существующих сетей на напряже
ние 20 кВ. Выбор схемы сетей 10 кВ необхо
димо увязывать с выполненными и выпол
няемыми схемами сетей 2 0 —35 — 110 кВ, 
с исходными опорными пунктами для пита
ния сетей 10 кВ.
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При проектировании сетей 10—110 кВ 
расчетные нагрузки рекомендуется опреде
лять по данным существующей nai рузки 
трансформаторов подстанций и нагрузок 
вновь вводимых потребителей.

При составлении проектов или при раз
работке схем развития электрических ссгей 
сельскохозяйственных районов 6 — 20 кВ 
расчетные наг рузки определяют по коэф
фициентам роста, исходя из существующих 
нагрузок трансформаторных подстанций 
6 — 20/0,4 кВ, а также нагрузок вновь вво
димых потребителей, требующих установ
ки ТП.

Расчетную нагрузку существующих под
станций 10/0,4 кВ на расчетный год находят 
по формуле

l*P =  * \ A . (43.1)

где Рм — существующая нафузка на ТП 
в исходном году, кВт; А„ — коэффициент ро
ста нагрузок, принимаемый в зависимости 
от вида потребителей по табл. 43.3.

Существующие Hai рузки ТП опреде
ляются но данным замеров максимальной 
мощности или но юдовому потреблению 
электроэнергии.

По ТП, питающим построенные живот
новодческие комплексы, потребители непер
спективных населенных пунктов и другие по
требители, развитие которых не намечается, 
коэффициент роста на! ручки надо принимать 
равным 1.

При составлении проектов и разработке 
схем развития сетей 3 5 -1 1 0  кВ расчетные 
нагрузки определяют по результатам расче
тов нагрузок сетей 10 кВ ити исходя из су
ществующих нагрузок трансформаторных 
подстанций 110—35/10 кВ и коэффициентов 
их роста с учетом новых крупных потреби
телей.

Коэффициент роста на! рузок на рас
четный год для существующих подстанций 
110—35/10 кВ определяют по формуле

kH = t (43.2)
Л»о

где /4СХ, — потребление электроэнергии сель
ским хозяйством области (края, республики) 
в t году, млн. кВт-ч ; Акр>, — потребление 
электроэнергии в / ю ду крупными сельско
хозяйственными потребителями, вводимыми 
в период от исходного г0 до t года, 
млн. кВ т-ч ; /4,о — потребление электроэнер
гии сельским хозяйством области в исход
ном t0 году (отчетные данные), млн. кВт ч; 
кТ — коэффициент, учитывающий увеличение

Т а б л и ц а  43.3. Коэффициент роста нагрузок 
для существующих ТП в зависимости от вида 

потребителей

Вид потребителей
Расчетный год

5 7 10* 12*

Коммунально-бытовые 1,2 1,3 1,8 2
П ро из водствснн ыс 1,3 1,4 2,1 2,4
Смешанные и прочие 1,3 1,4 2 2,2

* Коэффициенты роста нагрузок на 10-й и 
12-й гол учитывают nai ручки всех потребителей, 
включая новые.

числа часов использования максимума под
станции 35/10 кВ в перспективе; принимает
ся 0,97 — на перспективу 5 лет; 0,95 — 10 лет 
и 0,98 — 15 лет.

Нели в области имеются неразвиваю- 
щиеся потребители, то

кп = к, (43.3)
■^fO ^нер

I дс Л„ср -  годовое потребление элекгроэнер- 
I ии существующими потребителями, рост 
которых на перспективу не намечается 
(крупные, полностью введенные в строй ком
плексы, оросительные системы, тепличные 
комбинаты и т. п., питающиеся от отдельных 
подстанций 35/10 кВ), млн. кВт-ч.

Нашли применение радиальные, коль
цевые. магистральные и петлевые схемы 
электрических сетей.

Кольцевая сеть должна опираться на две 
смежные опорные подсташшн энергоси
стемы (для сетей 35— 110 кВ) и hi два ЦП 
(для сетей 10 кВ).

Магистральные линии 11) кВ должны 
иметь двухстороннее питание oi разных цен
тров питания или от ЦП с двухсторонним 
питанием по BJ1 3 5 —110 кВ.

Петлевые схемы рекомен,'1уются преиму
щественно для сетей 10 кВ, питающих по
требителей первой категории.

43.4. ТИПОВЫЕ ПРОЕКТЫ

Перечень действующих типовых проек
тов института «Сельэнергопроект» по со
стоянию на 1 января 1983 г. приведен 
в табл. 43.4.
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Т а б л и ц а  43.4. Перечень действующих типовых проектов и проектов повторного 
применения института «Сельэнергопроект»

№
п/п. Проект Номер типового 

проекта

10

11

12

13

14
15

16

17

18

19
20

Раздел I. Трансформаторные подстанции
Однофазные трансформаторные подстанции напряжением 

10/0,23 кВ мощностью до 10 кВ-А
Установка комплектных трансформаторных подстанций напря

жением 10/0,4 кВ мощностью до 160 кВ А
Установка комплектных трансформаторных подстанций напря

жением 10/0,4 кВ мощностью 250 к В -А
Установка комплектных трансформаторных подстанций напря

жением 10/0,4 кВ тупикового тина мощностью 400 и 630 кВ -А  
(типов КТПТ-В-630-1 и КТПТ-К-630-1)

Установка комплектных трансформаторных нодстанций напря
жением 10/0,4 кВ проходного типа мощностью 630 кВ-А 
(типов КТП П-В-630-2 и КТПП-К-630-2)

Установка комплектных трансформаторных подстанций напря
жением 10/0,4 кВ проходного типа мощностью до 2 хбЗО кВ -А  
(типов К Т П П -В -2х 630-4 и КТП П-К-2 х  630-4)

Установка комплектных трансформаторных подстанций напря
жением 10/0,4 кВ (типов КТП П-В-250/10— КТП П-В-630/10)

Трансформаторные подстанции закрытого типа напряжением 
20/0,4 кВ с двумя трансформаторами мощностью до 400 кВ -А  
с воздушными вводами

Трансформаторные подстанции закрытого типа напряжением 
20/0,4 кВ с  двумя трансформаторами мощностью до 400 кВ А 
с кабельными вводами

Трансформаторные подстанции закрытого типа 10/0,4 кВ с одним 
и двумя трансформаторами мощностью до 630 кВ-А  с примене
нием конструкций номенклатуры для сельскохозяйственных райо
нов с кабельными выводами *

Мачтовые трансформаторные подстанции напряжением 20/0,4 кВ 
мощностью до 160 кВ-А  на деревянных опорах

Понижающие трансформаторные подстанции 35/0,4 кВ на желе
зобетонных конструкциях с трансформатором мощностью до 
100 кВ -А  для электрификации сельского хозяйства

Понижающие трансформаторные подеганции напряжением 
35/10 кВ с трансформаторами мощностью до 6300 кВ А на уни
фицированных конструкциях для электрификации сельского хо
зяйства (типовые схемы первичных и вторичных соединений, ком
поновки, узлы и детали)

ЗРУ 6 —10 кВ трансформаторных подстанций 110—35/6— 10 кВ 
Пункты секционирования и А ВР в сетях сельскохозяйственных 

районов 10 кВ типов KPH -10-VII-VI и KPH-10-VIII-VI
Применение аппаратуры телесигнализации на подстанциях в 

электрических сетях напряжением 110 и 35 кВ
Маслоуловители вместимостью 4,2 и 6,1 м 3 для трансформа

торных подстанций**
Схемы обработки и присоединения ВЛ 6 —110 кВ для высоко

частотных каналов связи

Раздел II. Опоры и приставки, разъединительные и распределительные пункты
воздушных линий электропередачи

Опоры BJ1 0,4 кВ на базе железобетонных вибрированных стоек 
Одноцепные железобетонные опоры воздушных линий электро

передачи напряжением 0,38 кВ

407-3-272

407-3-273

407-3-327

407-3-328

407-3-329

407-3-248 

407-3-267

407-3-284

Эксперимен
тальный проект

407-3-281

407-3-313

407-03-326

407-3-213
407-3-325

407-3-246

Проект для повто
рного применения 
407-0-156

3.407-122
Проект для повто
рного применения 
(арх. № 012310)**
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Продолжение табл. 43.4

№
п/п. Проект Номер типового 

проекта

21 Железобетонные опоры ВЛ 0,38 кВ для уличного освещения 
сельских населенных пунктов

3.407-128

22 Опоры воздушных линий электропередачи напряжением 6 —10, 
20 кВ из предварительно напряженных железобетонных вибриро- 
ванных стоек

3.407-101

23 Угловая инженерная опора УА10-2БМ  на угол поворота ВЛ Проект для пов
10 кВ до 90° торного примене

ния (арх. №010343, 
дополнение к 
3.407-101)**

24 Опоры ВЛ 6 —10 кВ на базе железобетонных стоек длиной То же (арх.
10,5 м № 09455)**

25 Железобетонные опоры ВЛ 6 —10 кВ с  креплением проводов » » (арх.
на крюках-кронштейнах с изменяемым расположением проводов № 09232, коррек

тировка 1979 г.)**
26 Железобетонные опоры для совместной подвески проводов 

ВЛ 0,4 и 10 кВ
3.407-121

27 Унифицированные железобетонные опоры для переходов одно
цепных ВЛ 6 —10, 20 кВ через инженерные сооружения

3.407-130

2В Переходные опоры ВЛ 6 —10 кВ на железобетонных стойках Проект для пов
СНВ-2,7-11 и СНВ-3,2-11 торного примене

ния (арх. 
№ 05214)**

29 Специальные опоры ВЛ 35 кВ из унифицированных эле То же (арх.
ментов № 10455)**

30 Железобетонные опоры с подвесными изоляторами для ВЛ » »
35 кВ с проводами малых сечений (арх. № 04565 н)**

31 Деревянные опоры ВЛ 0,38 кВ для уличного освещения 
сельских населенных пунктов

3.407-125

32 Унифицированные деревянные опоры ВЛ 0 ,4 —20 кВ 3.407-85
33 Промежуточная деревянная опора с железобетонной приставкой Проект для пов

для ВЛ 0,38 кВ типа ПН-5ДБ торного примене
ния (арх. 
№ 013678)**

34 Двухцепные деревянные опоры ВЛ 6 —10 кВ То же (арх. 
№ 13888)**

35 Деревянные промежуточные опоры воздушных линий электро » » (арх.
передачи 6 —10 кВ с применением цельных стоек длиной 13 м № 06187)**

36 Унифицированные деревянные опоры воздушных линий электро
передачи напряжением 0,4 и 6 —10 кВ для особых районов по 
гололеду с повышенными скоростями ветра

3.407-118, вып. I, II

37 Унифицированные деревянные опоры воздушных линий электро
передачи для совместной подвески проводов напряжением 0,4 и 
6 - 1 0  кВ

3.407-92

38 Деревянные опоры воздушных линий электропередачи напряже
нием 1,6— 10 кВ для районов вечной мерзлоты

3.407-80М

39 Деревянные опоры ВЛ 6 —10 кВ для переходов через инже
нерные сооружения в районах вечной мерзлоты

3.407-88М

40 Деревянные опоры воздушных линий электропередачи 6 —10 кВ 
для горных условий

3.407-66/71

41 Металлические опоры воздушных линий электропередачи напря
жением 6 —10 и 35 кВ с малыми сечениями проводов для переходов 
через инженерные сооружения

3.407.2-132
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Продолжение табл. 43.4

№
п/п.

Проект
Номер типового 

проекта

42 Закрепления в грунтах железобетонных опор и деревянных 
опор па железобетонных приставках для BJ1 0 ,4 —20 кВ

43 Закрепление деревянных опор воздушных линий электропере
дачи 6 —10, 20 и 35 кВ на болотах ихв слабых грунтах

44 Унифицированные конструкции закреплений оттяжек опор BJT 
35 кВ в грунтах с помощью цилиндрических анкеров, устанав
ливаемых в сверленые котлованы

45 Железобетонные приставки для воздушных линий электропере
дачи напряжением до 35 кВ и линий связи

46 Заземляющие устройства опор BJ1 0,4, 6 — 10, 20 и 35 кВ
47 Вводы линии электропередачи до 1 кВ в здания
48 Разъединительные пункты для воздушных линий 10 кВ на дере

вянных опорах с железобетонными или деревянными приставками
49 Распределительные пункты воздушных линий 20 кВ на дере

вянных опорах
50 Унифицированный распределительный пункт для сетей 20 кВ 

на четыре направления с одним масляным выключателем на желе
зобетонных опорах

51 Разъединительные пункты для воздушных линий 10 кВ на 
железобетонных опорах

52 Разъединительные пункты для воздушных линий 35 кВ на 
железобетонных опорах

Раздел III. Внутренние электропроводки в помещениях 
сельскохозяйственного назначения

53 Детали и узлы внутренних силовых и осветительных электро
проводок в сельскохозяйственных производственных помещениях

Раздел IV. Дизельные электростанции

54 Резервные автоматизированные дизельные электростанции 
мощностью 2 4 — 144 кВт с одним и двумя агрегатами ДГА -3-24М , 
ДГА-3-48М, ДГА-3-72М

55 Резервная дизельная автоматизированная электростанция мощ
ностью 500 кВт для сейсмических районов и низких темпе
ратур

56 Тепляки для длительного хранения передвижных дизельных 
электростанций

57 Склады эксплуатационного запаса топлива вместимостью до 
2000 м 3 и масла до 100 м 3 для дизельных и газотурбинных 
электростанций

Раздел V. Гидротехнические сооружения

58 Бетонные и железобетонные плотины с напором 3 — 6 м для 
промышленных водозаборов

59 Плоские и сегментные затворы для плотин промышленных 
водозаборов

4.407-253

4.407-59/71

Проект для пов
торного примене

ния (арх. 
№ 08730)**
3.407-57/72

3.407-83
3.407-82 
407-4-7/70

407-3-280

407-3-76

407-4-44

407-4-45

4.407-36/70

407-1-73

407-1-85СМ

407-0-16 

407-1-117

407-2-1

407-2-2

* Проекты распространяет ЦНИИЭП-ссльстрой, г Апрелевка, Московской области, ул. Алре- 
левская, 65

** Проекты распространяет институт «Сельэнерг опроскт», остальные проекты — Свердловский 
филиал ЦИТП.



364 Надежность схем электроснабжения сельскохозяйственных районов Разд. 44

Р А З Д Е Л  С О Р О К  Ч Е Т В Е Р Т Ы Й

НАДЕЖНОСТЬ СХЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАЙОНОВ

44.1. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖ ЕНИЯ

В соответствии с ГО СТ 19348 — 82 пока
зателями безотказной работы считают уста
новленную безотказную наработку, вероят
ность безотказной работы, среднюю нара
ботку на отказ.

Значения вероятности безотказной ра
боты должны выбираться из ряда: 0,99; 
0,97; 0 ,95; 0,92; 0,91; 0 ,90; 0,89; 0 ,88; 0,87; 
0,86; 0,85; 0 ,82; 0,80.

Значения средней наработки на отказ 
или время, на которое задается вероятность 
безотказной работы, должны выбираться из 
ряда: 1000, 2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 
16000, 25000, 40000.

Показателями ремонтопригодности слу
жат среднее время восстановления, значения 
которого должны выбираться из ряда: 1, 5, 
10, 20, 40, 60, 90 мин; 2, 4, 8, 12, 24, 48 ч, 
а также суммарная трудоемкость техниче
ского обслуживания и ремонта.

Помещения сельскохозяйственных рай
онов по своему характеру и условиям окру
жающей среды в соответствии с ПУЭ отне
сены к следующим категориям (табл. 44.1.).

В отношении возможности поражения 
людей электрическим током помещения под
разделяют так.

1. Помещения с повышенной опас
ностью, характеризующиеся наличием одно
го из следующих условий, создающих повы
шенную опасность:

а) сырости (относительная влажность 
превышает 7 5 °н) или проводящей пыли;

б) токопроводящих полов (металличе
ских, земляных, железобетонных, кирпичных 
и т. д .);

в) высокой температуры (длительно 
превышает 30 иС);

г) возможности одновременного прикос
новения человека к имеющим соединение 
с землей металлоконструкциям здания, тех
нологическим аппаратам, механизмам и 
т. д., с одной стороны, и к металлическим 
корпусам электрооборудования — с другой.

2. Особо опасные помещения, характе
ризующиеся наличием одного из следующих 
условий, создающих особую опасность:

а) особой сырости (относительная влаж
ность близка к 100% : потолок, стены, пол

и предметы, находящиеся в помещении, по
крыты влагой);

б) химически активной среды, где по ус
ловиям производства постоянно или ;гли- 
тельно содержатся пары или образуются от
ложения, действующие разрушающе на изо
ляцию и токоведушие части электрооборудо
вания;

в) одновременно двух или более усло
вий повышенной опасности (п. 1).

3. Помещения без повышенной опасно
сти, в которых отсутствуют условия, со
здающие повышенную и особую опасность 
(пп. 1 и 2).

44.2. ТРЕБО ВА Н И Я НАДЕЖНОСТИ 
ЭЛЕКТРОСН АБЖ ЕН И Я 

П О ТРЕБИ ТЕЛ ЕЙ  ЭЛЕКТРО ЭН ЕРГИ И

В соответствии с «Правилами устрой
ства электроустановок» и «Нормами техно
логического проектирования электрических 
сетей сельскохозяйственного назначения» по
требители электрической энергии разде
ляются на три категории, приведенные 
в табл. 44.2.

Рекомендуется приближать источники 
питания к центрам электрических нагрузок.

Для потребителей I категории и части 
потребителей II категории необходимо пре
дусматривать резервирование электроснаб
жения.

Внешнее электроснабжение крупных 
ферм и комплексов (потребители I катего
рии) должно получать питаггие от двух неза
висимых источников питания.

При небольшой мощности потребителей
I категории резервирование может быть осу
ществлено от дизельных электростанций, ак
кумуляторных батарей, перемычек пункта 
с автоматическим включением резерва 
(АВР). При отсутствии АВР питание должно 
быть обеспечено не позднее чем через 30 мин 
после отключения основного источника элек
троснабжения.

Для потребителей II категории, включая 
плановые отключения, длительность переры
вов электроснабжения не должна превышать 
3,5 ч. В течение суток допускаются по
вторные плановые отключения через 2 ч.
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Т а б л и ц а  44.1. Категории помещений сельскохозяйственных районов 
по характеру и условиям окружающей среды

Категория помещений по условиям 
окружающей среды

Примерный перечень помещений

Сухие (относительная влажность не превы
шает 60%)

Пыльные (по техноло! ическим условиям 
производства выделяется пыль в таком ко
личестве. что она может оседать на проводах, 
проникать внутрь машин, аппаратов и т. п.)

Влажные (пары и конденсирующаяся влага 
выделяется лишь временно и в небольших 
количествах, относительная влажность более 60, 
но не превышает 75 %)

Сырые (относительная влажность длительно 
превышает 75 %)

Особо сырые (относительная влажность воз
духа близка к 100% : потолок, стены, пол и 
предмет, находящиеся в помещении, покрыты 
влагой)

Особо сырые с химически активной средой 
(при относительной влажности воздуха близ
кой к 100%, постоянно или длительно в по
мещении содержатся нары аммиака, сероводо
рода или других газов невзрывоопасной кон
центрации или же образуются отложения, 
действующие разъедающе на изоляцию  и токо- 
ведущие части электрооборудования) 

Пожароопасные: 
класса П-1

класса П-П

класса П-1 la

Взрывоопасные (помещения класса В-la , на
ружные взрывоопасные установки В-1г)

Конторы, красные уголки, клубы, помеще
ния для обслуживающего персонала ферм, 
жилые комнаты, общежития, инкубатории, 
отапливаемые склады, подсобные помещения 
в ремонтно-механических мастерских и т. п.

Помещения для дробления сухих концент
рированных кормов, комбикормовые заводы, 
склады цемента и других сыпучих негорючих 
материалов

Залы столовых, лестничные клетки (сени) 
и кухни жилых помещений, неотапливаемые 
склады и т. н.

а) Овощехранилища, доильные залы, молоч
ные, кухни общественных столовых, убор
ные и т. п.

б) При наличии установок микроклимата: 
коровники, свинарники, телятники, птичники, 
конюшни и другие животноводческие поме
щения

Моечные и мастерские, кормоцехи для при
готовления влажных кормов, теплицы, пар
ники и тому подобные помещения, а также 
наружные установки под навесом, в сараях 
и подсобных неотапливаемых помещениях с 
температурой, влажностью и составом воз
духа, практически не отличающимися от на
ружного

а) Коровники, свинарники, телятники, птич
ники, конюшни и другие животноводческие 
помещения при отсутствии в них установок 
по созданию микроклимата

б) Склады минеральных удобрений

Склады минеральных масел, установки по 
регенерации минеральных масел с темпера
турой вспышки паров выше 45 С 

Деревообделочные цехи, малозапыленные 
помещения мельниц и элеваторов, зерно
хранилища

Складские помещения для хранения горючих 
материалов, коровники, свинарники, телят
ники и другие животноводческие помещения 
при хранении на чердаках сена и соломы 

Аккумуляторные, нефтебазы, хранилища 
нефтепродуктов и г. д.
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Т а б л и ц а  44.2. Категория надежности 
потребителей электроэнергии 

сельскохозяйственных районов

Продолжение табл. 44.2

Наименование

Категория
надеж
ности

электро
снабже

ния

Крупные животноводческие 
фермы и комплексы, производящие продукцию 

на промышленной основе

Фермы и комплексы 
крупного рогатого скота 

Фермы и комплексы по произ- I 
водству молока на 800 коров и 
более
В том числе:
приемники электроэнергии систе- I 
мы доения, охлаждения, сбора, 
первичной обработки молока, ми
кроклимата, дежурного освещения 
приемники электроэнергии систе- II 
мы обогрева животных, раздачи 
кормов, водоснабжения, уборки 
навоза
остальные приемники электро- III 
энергии
Фермы и комплексы по выра- I 
шиванию и откорму молодняка 
КРС 10 тыс. голов в год и более 
В том числе:
приемники электроэнергии линий I 
подготовки и раздачи, кормов 
для телят до 4-месячного возраста 
на выращивании, установки мик
роклимата, помещения для телят 
на выращивание, дежурного осве
щения
приемники электроэнергии линий II 
подготовки и раздачи кормов и ус
тановок микроклимата для молод
няка К РС  на откорме, установок 
навозоудаления, установок при
готовления и раздачи кормов на 
открытых площадках 
остальные приемники электро- III 
энергии
Открытые площадки по откорму I 
КРС на 20 тыс. ското-мест и более 
Фермы и комплексы по откорм>| I 
коров мясных пород (с закончен
ным оборотом стада) на 600 голов 
и более

Свиноводческие комплексы 
Фермы и комплексы по выращива
нию и откорму свиней на 12 тыс. 
голов в год и более

Наименование

Категория
надеж
ности

электро
снабже

ния

В том числе:
приемники электроэнергии линий I
подготовки и раздачи для подсос
ных поросят, установок микрокли
мата, дежурного освещения
приемники электроэнергии линий II
подготовки и раздачи кормов для
взрослых свиней, установок наво
зоудаления
Остальные приемники электро III
энергии

Птицеводческие комплексы

Птицефабрики яичного направле I
ния с количеством кур-несушек
100 тыс. голов и более
Птицефабрики для уток, гусей, I
индюшат на 10 тыс. голов и более
Племенные птицеводческие хо I
зяйства по выведению пород кур
с количеством 25 тыс. голов и
более
Хозяйства по выращиванию ре I
монтного молодняка кур с коли
чеством 25 тыс. голов и более
То же гусей, уток, индюшат с ко I
личеством 10 тыс. голов и более
Птицефабрики мясного направле 1
ния с количеством 1 млн. цыплят
и более
В том числе:
приемники электроэнергии устано I
вок кормопрнготовления, приема
и раздачи кормов, поения птицы,
местного обогрева молодняка 1-го
возраста, сбора, приема и обра
ботки яиц, инкубации яиц, системы
вентиляции микроклимата и тех
нологического освещения
приемники электроэнергии устано II
вок уборки помета, убоя и пере
работки птицы
остальные приемники электро III
энергии
Птичники для содержания любого I
вида птицы от 1 дня и более
То же от 30 дней и более II
Инкубатории II
Птицебойни II
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Продолжение табл. 44.2 Продолжение табл. 44.2

Кате! ори я
надеж

Наименование ности
электро
снабже

нии

Основные и подсобные здания 
в составе существующих и реконструируемых 

животноводческих и птицеводческих ферм

Фермы по производству молока

Коровники с элсктромсханитиро
ванным доением, кормлением и 
навозоу;1алением
Коровники без механизации тех- 
ноло! ичееких процессов 
Элекгромеханизированные доиль
ные отделения и помещения по 
первичной обработке молока, мо
лочные молокоперерабаты ваюн щс 
цехи с холодильными установками 
Телятники с механизацией произ
водственных процессов 
То же без механизации

Фермы по выращиванию 
и откорму КРС

Коровник для отела и выращи
вания телят
Здание для ремонтного и откор
мочного молодняка с механиза
цией производственных процессов 
Здание для ремонтного и откор
мочного молодняка без механиза
ции производственных процессов 
Здание но откорму коров мясных 
пород с механизацией производ
ственных процессов 
То же без механизации произ
водственных процессов

Свиноводческие и племенные фермы

Свинарник-маточник для проведе
ния опоросов с элекгрообо! ревом 
Свинарник-хрячник 
Свинарник для озъемышей (с элек
трическим обогревом)
Свинарник для холостых и супо
росных маток и для ремонтною 
молодняка
Свинарник-откормочник 
Помещение для кормления свиней 
Помещения и линии подготовки 
и раздачи кормов

II

Ш

II

II

Hi

II

II

III

II

III

I

III
I

II

II
II
II

Наименование

Категория
надеж
ности

электро
снабже

ния

Птицеводческие фермы

Птичники по аналогии с птице
водческими комплексами

Овцеводческие фермы III
Коневодческие фермы 111

и постройки для лощадей
Звероводческие и кролиководческие III

фермы
Подсобные здания и сооружения

В том числе:
кормоцехи, кормоприготовитель- II
ные
сенажныс башни III
корнеплодохранилище в составе III
кормоцехов
бардохранилище, бардонапорные 111
башни
навесы для хранения грубых кор III
мов
яйцесклады, склады подстилки, III
склады тары
служебно-бытовые и конторские 111
здания (бригадные дома, админи
стративные здания и т. п.)
здания санитарно-ветеринарного III
на значени я (ветсанпропускники.
ветпункты и т. п.)
Навозосборники и навозохрани 111
лища
Наружное освещение ферм и ком III
плексов

Предприятия no послеубо'гнной обработке 
и хранению зерновых культур, 

производству комбикормов 
и приготовлению травяной муки

Зерноочистительно-сушильные 111
пункты, цехи 
Пункты но обработке семян травы III 
Механизированные зерно- и се- III 
мянохранилита 
Комбикормовые цехи III
Склады рассыпных и гранулиро- III 
ванных кормов
Цех по приготовлению трявяной III 
муки
Здания и сооружения для хране
ния сельскохозяйственного произ
водства, склады
Механизированные корнеилодо- III 
хранилища, лукохранилища, хра-
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Продолжение табл. 44.2
Катс1 ория

надеж
Наименование ности

электро
снабже

ния

нилища семенного и продоволь
ственного картофеля, овощехрани
лища
Фруктохранилиша III

Склады концентрированных III
кормов

Предприятия по товарной
обработке и переработке

плодов и овощей н колхозах
и совхозах

Консервные заводы, цехи, соковые III
заводы, цехи, квасильно-засолоч-
ные цехи

Растениеводство

Парники с электрическим обог И
ревом
Теплицы с электрическим обогре 11
вом

Предприятия по ремонту.
техническому обслуживанию
и хранению сельхозтехники

Центральные ремонтные мастер III
ские, металло- и деревообрабаты
вающие цехи
Металлообрабатывающие цехи с II
термическим отделением
Автомобильные и тракторные 11
парки
Гараж вместимостью более: 800 II
легковых автомобилей II и III ка
тегорий; 50 грузовых автомобилей
IV категории
Автозаправочные станции III
Механические мойки III
Площадки тепловой стоянки ав III
тотранспорта
Сараи для комбайнов и другой III
сельхозтехники
М атериально-тех ни чески е склады. 111
нефтесклады, маслосклады
Кузницы III
Лесопильный цех с пилорамой III

Склады минеральных удобрений,
химических средств

защиты растений

Закрытые склады сухих минераль III
ных удобрений, ядохимикатов.
прирельсовые склады

Продолжение таб.!. 44.2

Наименование'

Ката ория 
на. юж
ное™

) ICK1 ро-
сиабже-

ния

Тепло-, газо-, водоснабжение,
канализация

Коте. Игныс установки

Поселковые и производственные 1
котельные с паровыми котлами
давлением 6,8 к11а и водогрей
ными котлами с температурой
теплоносителя 115 С и выше
Котельные с водо!рейными кот II
лами с температурой до 115 С  с
паровыми котлами давлением до
68 кПа

Холодильники

Холодильники вм еои м о сты о:
более 600 г II
до 600 т III

/ алннабжение

Групповые установки сжиженного 111
газа
Газорасп редел и тел ьные пун к ты 111
(ГРП )

Водопроводные, вода заборные и
гидропневматические станции

Противопожарные и объединен 1
ные противопожарные водопро
водные насосные станции без
наличия в водопроводной сети
емкостей противопожарно! о запа
са воды
Протиноножарные и объединен* II
ные противопожарные водопро
водные станции при наличии на
сети емкое 1 ей с необходимым
противопожарным запасом воды
Хозяйст веннО 'ПИ  i ьевые водопро-' II
водные станции в населенных пунк
тах с количсскином жителей более
5000 чел.
Противопожарные и объединен III
ные противопожарные водопро
водные станции при расходе воды
на наружное пожаротушение до
20 л/с в населенных нункiах с
количеством жителей до 6000 чел.
Хозяйственно-питьевые водопро III
водные насосные станции в насе
ленных пунктах с количеством
жителей до 5000 чел.



§ 44.3 Допустимые отклонения напряжения у приемников электроэнергии 369

Продолжение табл. 44.2 Продолжение табл. 44.2

Наименование

Водопроводные насосные станции 
для подачи воды на орошение 
и поливку
Водопроводные насосные станции 
для подачи воды на вспомога
тельные производственные здания 
Водопроводные насосные станции 
при подаче воды к потребителю 
по одному водоводу

Водоразборные скважины

Скважины хозяйственно-питьевых 
водопроводов населенных пунктов 
с числом жителей более 50000 чел., 
а также производственных зданий, 
комплексов и ферм с 1 категорией 
электросна бжеиия 
Скважины групповых водопрово
дов сельскохозяйственных потре
бителей
Скважины хозяйственно-питьевых 
водопроводов населенных пунктов 
с числом жителей до 50000 чел. 
Скважины вспомо1ательных
производственных зданий, систем 
орошения сельскохозяйственных 
земель
Скважины хозяйственно-нитьевых 
водопроводов населенных пунктов 
с числом жителей до 500 чел. 
Водонапорные башни

Канализационные насосные 
станции

Насосные станции для перекачки 
бытовых сточных вод при отсут
ствии возможности использования

Категория
надеж
ности

члектро-
снабже-

ния

II I

III

III

ff

II

111

III

\\\

Наименование

емкости сети до насосной станции 
для аккумуляции сточных вод 
в населенных пунктах с числом 
жителей 5000 чел. и более 
Насосные станции для перекачки 
бытовых сточных вод при нали
чии устройства аварийною вы
пуска сточных вод или при воз
можности использования емкости 
сети до насосной счанции для 
аккумуляции сточных вод в на
селенных пунктах с числом жи
телей до 5000 чел.

Очистительные спору.женил

Сооружения и ску са вс/той био  - > 
логической очистки сточных иод 
производи! слыюсгыо ДО 1400 M-V 
сут при наличии аэрогенков, ЦОК 
То же без аэрогенков и ЦОК 
Сооружения искусственной биоло
гической очистки сточных вод 
производительное! ыо более
1400 м-Усут при наличии аэро
ген ко в
То же без аэрогенков при дру
гих способах очистки

Категория
надеж
ности

плектро*
снабже

ния

II

II

III
I

II

насосные станции

Дренажные насосные станции П
Станции перекачки дождевой ка 111
нализации

При п о м  плановые отключения не допу
скаются в часы работы электродоилок и дру
гих ответственных приемников электроэнер
гии. Питание потребителей II категории 
возможно по одной воздушной линии напря
жением 6 —10 кВ или по одной кабельной 
линии, но расщепленной не менее чем на два 
кабеля, присоединенных через самостоя
тельные разъединители.

Для потребителей III категории допу
стимы перерывы в подаче питания на время, 
необходимое для ремонта или замены повре
жденною элемента системы электроснабже
ния, но не более одних суток.

44.3. Д О П УС ТИ М Ы Е О ТКЛО Н ЕН И Я 
НАПРЯЖЕНИЙ У П РИ ЕМ Н И КО В 

ЭЛ ЕК ТРО ЭН ЕРГИ И

У приемников электроэнергии животно
водческих комплексов и птицефабрик допу
стимы отклонения напряжения от номиналь
ною  от - 5  до + 5 % , других потребителей 
сельскохозяйственных районов от —7,5 до 
+  7 .5% .

Покрытие шн рузок приемников I и 11 
категорий оставшихся источников долж н о 
обеспечиваться при понижении напряжения
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у них не более чем на 5 “„ дополнительно 
к нормированному.

На. всех новых центральных пунктах 
должны предусматриваться трансформаторы 
с РГ1Н, а на действующих подстанциях 
с трансформаторами без РПН — спе
циальные дополнительные устройства цен
трализованного регулирования напряжения 
под нагрузкой (УЦРН).

Сети 110 кВ, имеющие двухстороннее 
питание, рассматриваются, как правило, 
замкнутыми, а сети 35 кВ разомкнутыми.

При двух линиях 35 кВ, идущих от под
станции 110/35/10 кВ к подстанции 35/10 кВ, 
следует рассматривать режим параллельной 
работы обеих линий 35 кВ.

Наибольшие значения напряжений в пи
тающих пунктах допускаются:

Номинальное нап
ряжение

сетей ,кВ . . . . 110 35 20 10 6 0,38 
Наибольшее напря

жение, кВ . . , 121 38,5 21 11 6,6 0,41

Р А З Д Е Л  С О Р О К  П Я Т Ы Й

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 
РАСЧЕТОВ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

45.1. О С Н О ВН Ы Е ПОЛОЖ ЕНИЯ

Выбор наиболее целесообразной схемы 
электроснабжения, параметров сети и их эле
ментов производится на основе технико-эко
номического сопоставления сравниваемых 
вариантов.

С точки зрения технических показателей 
(надежности, удобства эксплуатации, долго
вечности сооружения, объема текущих и ка
питальных ремонтов и т. п.) следует считать
ся с разбросанностью объект ов электроснаб
жения сельского хозяйства, минимально воз
можными перерывами в электроснабжении 
сельскохозяйственных потребителей, сезон
ностью подачи электроэнергии к отдельным 
объектам и другими особенностями сельско
хозяйственного производства.

Основными экономическими показателя
ми являются капитальные вложения (К) и те
кущие расходы (С\).

Приведенные затраты на развитие сетей 
по каждому варианту определяют по фор
муле

3 — k nK -j- Cv (45.1)

где кИ -  нормативный коэффициент сравни
тельной эффективности капи таловложений, 
равный 0.12; С , -  издержки на амортиза
цию, ремонт, обслуживание, на потери элек
троэнергии.

Сравнение вариантов с разными сроками 
капиталовложений и изменяющимися во вре
мени издержками производится приведением 
затрат к одному, обычно первому, году.

45.2. П О РЯД О К  
ТЕХН И КО -ЭКО Н О М И Ч ЕС КИ Х 

РАСЧ ЕТО В

Определение издержек на амортизацию 
электрических сетей производится в соответ
ствии с габл. 45.1, издержки на обслужива
ние — с габл. 45.2, издержки на потери элек
троэнергии в сетях — с табл. 45.3 и 45.4.

В соответствии с «Временными указа
ниями о порядке определения товарной 
строительной продукции по объектам элек
троснабжения сельскохозяйственных потре
бителей», утвержденными Минэнерго СССР 
и Стройбанком СССР, в проектно-сметной 
документации на электросетевые объекты 
сельскохозяйственною назначения следует 
выделять товарную строительную продук
цию.

В проектах по объектам электроснабже
ния сельскохозяйственного производства за 
товарную строительную продукцию при
нимают сметную стоимость строительно
монтажных работ по сооружению линий 
электропередачи (воздушных и кабельных) 
напряжением 0,38 — 10 — 35—110 кВ и со
ответствующих трансформаторных подстан-' 
ций.

Для колхозов и совхозов учитывается 
протяженность линий 0,38 кВ, строящихся 
к новым потребителям до 5 —6 км, а строя
щихся взамен пришедших в негодное состоя
ние до 10 — 12 км.

В товарную строительную продукцию 
включаются стоимость электрических сетей
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Т а б л и ц а  45 1 Амортизационные отчисления элементов электрических сетей по нормам 
Госплана СССР, введенным в действие с 1 января 1975 г.

Элементы Общая норма
Нормы амортизационных 

отчислений %
электрических

сетей
d М О рти 3(1 ци о Н Н Ы X 

отчислений % на вое 
c l ановленис

на капиталь
ный ремонт

ВЛ 3 5 -1 1 0  кВ
на железобетонных опорах 2,4 2 0,4
на деревянных опорах 

ВЛ 0 ,3 8 -1 0  кВ
4.9 3,3 1,6

на железобетонных опорах 3,6 3 0,6
на деревянных опорах 5,7 4 1,7

Силовое электрическое оборудование и рас
пределительные устройства подстанций 110, 
35 и 10 кВ

6,4 3,5 2.9

Т а б л и ц а  45 2 Нормы удельных условных единиц по обслуживанию электрических сетей, 
введенные в действие в Минэнерго СССР 27 октября 1975 г.

Элементы электрических сетей и оборудование подстанции
Нормы услов 

ных единиц

Воздушные линии электропередачи (ВЛ) на 1 км 
ВЛ 35—110 кВ на железобетонных оп ор ах '

двухцепных 2,6
одноцепных 2,1

ВЛ 35—110 кВ на деревянных опорах 3,2
ВЛ 10 кВ на железобетонных опорах 1.7
ВЛ 10 кВ на деревянных опорах 2,6
ВЛ 0,38 кВ на железобетонных опорах 2,3
ВЛ 0,38 кВ на деревянных опорах 3,5
Кабельные линии (КЛ) электропередачи па 1 км

10 кВ 7,4
0,38 кВ 5,6
вводные кабельные устройства 0,09

Силовой трансформатор подстанции с высшим напряжением НО и 35 кВ
110 кВ на единицу 70,8
35 кВ на единицу 19,3

Одно присоединение с масляным выключателем и двумя-тремя разъедините 1ями 
напряжением, кВ

ПО 48,7
35 32,2
10 16,3

Одно присоединение с отделителем и короткозамыкатслем напряжением, кВ
110 32,2
35 19,3
10 6,4

Батарея статических конденсаторов 0,04
Подстанции 35/0,38 и 10/0,38 кВ на единицу

35/0,38 кВ 5,6
10/0,38 кВ

с одним трансформатором 4
с двумя трансформаторами 5,1
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Т а б л и ц а  45.3. Расчетные формулы дли определения удельных затрат на потери электроэнерпм 
в элементах электрических сетей до 110 кВ, коп/(кВт-ч)

Зона
Элементы 

злею рических 
сетей

Европейская 
часть СССР

Средняя Азия 
и Казахстан

Сибирь Дальней
Восток

Линии 110 кВ 0 ,7 9  +  32™  
А

0 ,8 9  +  1 ’ ™  
А

о ,б 9 + т
А

i , 2 2 + т  
h

Подстанции 110 кВ и линии 
35 кВ

0 .82  +  « “  
А

0 ,9 3  +  ? »  
А

0,73 +
А

1.27 +  “ ° °  
А

Подстанции 35 кВ 0 ,83  +  4 5 0 0  
А

0 ,9 5 +  2^ 0 2600 
0,74 +  -  

А
t . 2 9 + 1 1 00

h

Линия 10 кВ 0 ,8 4  +  -50»0  
А

0 ,9 6  +  - ° °  
А

3100  0,75 +  —: - 
А

. , 3 0 + “ 1 °  
А

Подстанции 10 кВ 0 ,87  + ‘ ‘ "О 
А

0 , 9 8 +  “ 5°  
А

0 ,7 7  + i f 1.34 +  ^ “ 
А

Линии 0,38 кВ 0,90 +  6 8 - - 
А

1,02 +  « “  
А

0 , 8 4 + i f  
А

1,39 + 5250  
А

П р и м с ча н и с .Показатель режима пемерь электроэнергии определяется по формуле
h =

где т -  число часов использования максимума потерь мощности (время потерь), ч; Ам п -  коэффициент 
участия максимума потерь мощности в максимуме нагрузок электросистемы.

Т а б л и ц а  45.4. Усредненные показатели режима потерь электроэнергии 
элементов электрических сетей до 110 кВ

Элементы сети Вид нагрузки или потребитель электроэнер! ии
Время потерь, 

ч/год

т h

Линии 110 кВ Смешанная (производственная и коммуналь
но-бытовая)

3100 3600

Подстанции 110 кВ То же 3000 3500
Линии 35 кВ » » 2500 3000
Подстанции » » 2000 2500
35/10 кВ Смешанная с насосными станциями для оро

шения
3100 6200

Птицефабрика 62 0 0 6200
Свиноводческий комплекс 4400 4400
Теплично-парниковый комбинат 400 900

Линии 10 кВ Смешанная 1900 2700
Подстанции Коммунально-бытовая 1100 1700
10/0 ,38  кВ П роизводственная 1500 3700

Смешанная с преобладанием производствен
ной

1800 2800

Смешанная с преобладанием коммунально
бытовой

1400 1600

Молочно-товарная ферма 3500 5500
Свинооткормочная ферма 2500 —
Мастерская 1600 —

Линии 0 ,38  кВ Смешанная 1200 1900
Коммунально-бытовая 900 1400
Производственная 1000 2500
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6 - 2 0  кВ от одной подстанции 35 — 110/6 — 
20 кВ общей протяженностью до 20 км или 
одной линии до 25 км, аои м о сть  линий 
и подстанций 3 5 —110 кВ, связанных единой

схемой передачи электроэнергии. Если 
строительство ВЛ и подстанций вед ася  раз
ными 1енполрядчиками или в разные сроки, 
то линии передачи и подстанции учитывают- 
ся раздельно.

45.3. У К РУ П Н ЁН Н Ы Е ПОКАЗАТЕЛИ СТОИМ ОСТИ ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Х СЕТЕЙ
И ОБОРУДОВАНИ Я

Т а б л и ц а  45.5. Показатели стоимости установки деревянных опор напряжением до 1 кВ 
в пенах на 1 января 1984 г. для базисного района (1 территориальный район,

Московская область)

Основная 
заработная 

ила 1 а

Эксплуатация машин

Тип опоры Пози
ция

Цена,
руб. НУЧП

HCCI о
в том числе 
заработная 

плата

Из цельных стоек

ПН-1Д а 36,5 6,27 2,22 4,05 1,18
Г> 33,9 6,27 2,22 4,05 1.18

ПН-ЗД а 43 5,81 1,9 3,91 1,14
б 36,3 5,81 1.9 3,91 1.14

11Н-4Д а 28,5 5,69 1,87 3.82 1.11
Г> 22,3 5,69 1,87 3,82 1.11

ПН-5Д а 24,6 5,69 1,87 3,82 1.11
б 18,5 5,69 1,87 3,82 1,11

ПКН-ЗД а 46,3 6,4 2,32 4,08 1,2
б 39.6 6,4 2,32 4,08 1.2

ПП11-1Д а 49,3 6,72 2.54 4.18 1.49
б 42.6 6.72 2,54 4,18 1,49

УПН-1Д; А КН-1 Д а 96.6 13,8 3,8 10 2,88
УАН-1Д; ОАН-1Д б 98,6 13,8 3,8 10 2,88
УПН-2Д а 77,7 14,0 4 10 2,87

б 80,4 14 4 10 2,87
АКН-2Д а 80,8 14,6 4.4 10,2 2.93
УАН-2Д б 83,5 14,6 4,4 10,2 2.93
УАН-ЗД а 87 14,6 4,4 10,2 2,93

б 90 14.6 4.4 10.2 2.93
УАН-4Д а 105 13,8 3.8 10 2,88

б 107 13,8 3,8 10 2,88
ОАН-2Д а 85,1 15,64 5,04 10,6 3,03

б 87,7 15,64 5,04 10.6 3.03
ПН-5Д а 42/44,2 5,81 1,9 3,91 1.14

б 35,4/41,8 5.81 1,9 3,91 1.14
ПН-6Д а 39,3 6,39 2,26 4,13 1.2

б 36,7 6,39 2.26 4,13 1,2
ПН-7Д а 50,9 6,85 2,58 4,27 1,24

б 48.5 6,85 2,58 4.27 1,24
ПКН-5Д а 44,2/46,4 6,27 2,29 3,98 1.17

б 37,5/43,9 6,27 2,29 3,98 1,17
ППН-6Д а 58,4 6,85 2,57 4.28 1.52

б 58,8 6,85 2.57 4.28 1.52
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Продолжение табл. 45.5

Основная
заработная

плата

Эксплуатация машин

Тип опоры Пози
ция

Цена,
руб НУЧП

всею
в том числе 
заработная 

плата

УПН-5Д а 95,6 13,7 3,71 9,99 2,86
АКН-5Д, ОЛН-5Д 6 97 13,7 3,71 9,99 2,86
УПН-6Д а 81,2 14,14 4,04 10,1 2,89

б 83,8 14,14 4,04 10,1 2,89
УПН-7Д а 108 14,4 4,1 10,3 2,95

б 109 14,4 4,1 10,3 2,95
АКН-6Д а 87,5 14,82 4,42 10,4 2,99

б 90,1 14,82 4,42 10,4 2,99
АКН-7Д а 117 15,3 4,6 10,7 3,07
УАН-7Д б 118 15,3 4,6 10,7 3,07
УАН-5Д а 103 13,7 3,71 9,99 2,86

б 105 13,7 3,71 9,99 2,86
УАН-6Д а 92,9 14,82 4,42 10,4 2,99

б 93,8 14.82 4,42 10,4 2,99
ОЛН-6Д а 121 16,2 5,2 11 3,17

б 123 16,2 5,2 11 3,17
Под-1 а 41.7 5,81 1,9 3,91 1,14

б 35 5,81 1,9 3,91 1,14
У Под-1 а 44,1 5,81 1,9 3,91 1,14
Аод-1 б 41.6 5,81 1.9 3,91 1,14
Код-1 а 43.3 5,81 1,9 3,91 1,14

б 40,8 5.81 1,9 3,91 1,14
О До д-II а 83,8 13,7 3,71 9,99 2,86

б 85,7 13,7 3,71 9,99 2,86
У Пол-II а 82,4 13,6 3,7 9,9 2,83
А(К)од-П
УАод-П

б 84,2 

На деревя!

13,6 

шых пристав

3,7

ках

9,9 2,83

ПН-1ДД а 30,2 7,34 3,27 4,07 1,18
б 25,6 7,34 3,27 4,07 1,18

ПН-2ДД а 38 7.34 3,27 4,07 1,18
б 35,4 7,34 3,27 4,07 1,18

ПН-ЗДД а 37 7,34 3,27 4,07 1,18
б 34,4 7,34 3,27 4,07 1,18

ПН-4ДД а 46,7 8,3 3,32 4,98 1,47
б 40,7 8,3 3,32 4,98 1,47

11Н-5ДД а 27,2 7,34 3,27 4,07 1,18
б 24,8 7,34 3,27 4,07 1,18

ПН-6ДД а 29,9 7,34 3,27 4,07 1,18
о 25.3 7,34 3,27 4,07 1,18

ПКН-1ДД а 30,7 7,81 3,67 4,14 1,2
б 28,2 7,81 3.67 4,14 1.2

ПКН-2ДД а 38.5 7,81 3,67 4,14 1,2
б 35.9 7,81 3,67 4,14 1,2

п к н - з д д а 37,5 7,81 3,67 4,14 1,2
б 34,9 7,81 3,67 4,14 1,2

ПКН-4ДД а 47.3 8,77 3,72 5,05 1,49
б 41,2 8,77 3,72 5,05 1,49

УПИ-1ДД а 71.2 16,9 6,7 10,2 2,91
АКН-1 Д Д :О Л  Н-1ДД 
УЛН-1ДД

б 71,8 16,9 6.7 10,2 2,91
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Продолжение тип./. 45.5

Основная
заработная

плата

Эксплуатация машин

Тип опоры Пози
ция

Цена,
РУб-

НУЧП
всего

В ТОМ ЧИС.1С
заработай 

п la та

А КН-2 ДД a 91,6 17 6,7 10.3 2.94
УПН-2ДД;ОАН-2ДД
УАН-2ДД

б 92,6 17 6,7 10,3 2.94

УПН-ЗДД a 76,8 16.9 6,7 10,2 2.91
АКН-ЗДД; ОАН-ЗДД б 77,6 16,9 6,7 10,2 2,91
АКН-4ДД a 79,9 16,9 6,7 10.2 2.91
УПН-4ДД; УАН-4ДД 
0АН-4ДД

б 80,8 16,9 6,7 10.2 2.91

АКН-5ДД a 109 18 6 ,8 11,2 3.23
УПН-5ДД; ОАН-5ДД б 112 18 6 ,8 11,2 3.23
УАН-5ДД a 119 18 6 ,8 11,2 3.23

б 122 18 6 ,8 1 1 .2 3.23
УАН-6ДД a 95.4 17 6,7 10.3 2.94

б 96,5 17 6,7 10,3 2.94
ПН-7ДД a 35,8/39.8 8,44 3,32 5,12 1.51

б 32,1/39,1 8,44 3,32 5,12 1.51
ПН-8ДД a 40,9 7,92 3.63 4.29 1.24

б 42,7 7,92 3.63 4.29 1.24
ПН-9ДД a 53,7 8,38 3,95 4,43 1.28

б 56,8 8,38 3,95 4.43 1?28
ПН-10ДД a 45/48.9 8,3 3.32 4,98 1.47

б 38,9/47,5 8,3 3.32 4.98 1.47
ПКН-7ДД a 36,3/41,4 7.81 3,67 4,14 1,2

б 32,6/39,7 7,81 3,67 4,14 1.2
п к н -ю д д a 45,5/50,6 8,77 3,72 5,05 1.49

б 39,5/48,1 8,77 3,72 5,05 1.49
ППН-7ДД a 68.4 12,1 5,0 7.1 2.09
ППН-8ДД б 67,2 12,1 5,0 7,1 2.09
ППН-9ДД a 83,8 13,3 5,68 7.62 2.22

б 87,4 13,3 5,68 7.62 2.22
ППН-11ДД a 73,3 12,8 5.36 7.44 2.18

б 73 12,8 5,36 7.44 2.18
ППН-12ДД a 97,9 13,3 5,68 7,62 2.22

б 102 13,3 5.68 7,62 2.22
АКН-7ДД a 96,3 16,9 6,7 10.2 2.91
УПН-7ДД;ОАН-7ДД б 97,6 16,9 6,7 10.2 2,91
УПН-8ДД a 93,1 17.5 7,1 10.4 2.98

б 94 17,5 7,1 10.4 2.98
УПН-9ДД a 109 18,1 7,4 10.7 3.28

б 111 18,1 7,4 10,7 3.28
АКН-10ДД a п о 18 6 ,8 11,2 3.23
УПН-ЮДД
ОАН-ЮДД

б 112 18 6 ,8 11,2 3.23

АКН-8ДД a 99,1 18 7,4 10,6 3,04
б 100 18 7,4 10.6 3,04

АКН-9ДД a 119 19,9 8,1 11,8 3.41
УАН-9ДД б 120 19,9 8,1 11.8 3,41
УАН-ЮДД a 114 18 6 ,8 11.2 3.23

б 115 18 6,8 11.2 3.23
УАН-7ДД a 101 16,9 6,7 10.2 2.91

б 102 16,9 6.7 10.2 2,91
УАН-8ДД a 102 19,31 8,11 11.2 3.2

б 103 19,31 8,11 11,2 3.2
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Продолжение табл. 45.5

Основная
заработная

плата

Эксплуатация машин

Тип опоры Пози
ция

Цена,
руб. НУЧП

всего
в том числе 
заработная 

плата

ОАН-8ДД а 119 19,31 8,11 11,2 3,2
6 120

На железобс

19,31 

тонных приел

8,11

гавках

11,2 3,2

ПН-1 ДБ а 36 8,36 3,38 4,98 1,46
б 32,2 8,36 3,38 4,98 1,46

ПН-2ДБ а 43,2 8,36 3,38 4,98 1,46
б 40,4 8,36 3,38 4,98 1,46

ПН-ЗДБ а 42,2 8,36 3,38 4,98 1,46
б 39,4 8,36 3,38 4,98 1,46

ПН-4ДБ а 49,6 9,32 3,43 5,89 1,75
б 43,4 9,32 3,43 5,89 1,75

ПН-5ДБ а 31,8/37 8,36 3,38 4,98 1,46
б 29,2/34,5 8,36 3,38 4,98 1,46

ПН-6ДБ а 36,7 8,36 3,38 4,98 1,46
б 34,2 8,36 3,38 4,98 1,46

ПКН-1ДБ а 38,2 8,83 3,78 5,05 1,48
б 34,3 8,83 3,78 5,05 1,48

ПКН-2ДБ а 46,4 8,96 3,81 5,15 1,51
« б 43,7 8,96 3,81 5,15 1.51

ПКН-ЗДБ а 44,4 8,83 3,78 5,05 1,48
б 41,6 8,83 3,78 5,05 1,48

П КН-4 ДБ а 52,9 9,92 3.86 6,06 1,8
б 46,7 9,92 3,86 6,06 1,8

ППН-1ДБ а 51,2 10.15 4,14 6,01 1,78
б 45 10,15 4,14 6,01 1,78

ППН-2ДБ а 53,3 10,7 4,5 6,2 1,84
б 47,1 10,7 4,5 6,2 1,84

П ПН-ЗДБ а 57,7 10,7 4,5 6,2 1,84
б 51,6 10,7 4,5 6,2 1,84

ППН-4ДБ а 78,1 14,8 5,6 9,2 2,71
б 72 14,8 5,6 9.2 2,71

ПКН-5ДБ а 39,9 9,52 3,78 5.74 1,69
б 37,4 9,52 3.78 5,74 1,69

АКН-1ДБ а 80.8 18,9 6,9 12 3,45
УПН-1ДБ
УА Н -1Д Б; ОАН-1ДБ

б 81,3 18,9 6,9 12 3,45

АКН-2ДБ а 102 18,9 6,9 12 3,47
УПН-2ДБ
УА Н -2Д Б; ОАН-2ДБ

б 103 18,9 6,9 12 3,47

АКН-ЗДБ а 90,7 18,9 6,9 12 3,45
УПН-ЗДБ; ОАН-ЗДБ б 91,3 18,9 6,9 12 3,45
АКН-4ДБ а 93,9 18,9 6,9 12 3,45
УА Н -4Д Б; УПН-4ДБ 
ОАН-4ДБ

б 94,5 18,9 6,9 12 3,45

АКН-5ДБ а 100 19.9 7 12,9 3,76
УПН-5ДБ
ОАН-5ДБ

б 111 19,9 7 12,9 3,76

УАН-5ДБ а 116 19,9 7 12,9 3,76
б 118 19,9 7 12,9 3,76
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Продолжение табл. 45.5

Основная
заработная

плата

Эксплуатация машин

Тип опоры Пози
ция

Цена,
руб НУЧП

всего
в том числе 
заработная 

плата

ПН-7ДБ а 41/54 8,36 3,38 4,98 1,46
б 37,1/52,7 8,36 3,38 4,98 1,46

ПН-8ДБ а 53,3 8,94 3,74 5,2 1,52
б 53 8,94 3,74 5,2 1,52

ПН-9ДБ а 66,1 9,52 4,09 5,43 1,59
б 67,1 9,52 4,09 5,43 1,59

ПН-10ДБ а 60,2/61,4 9,32 3,43 5,89 1,75
б 54/57,8 9,32 3,43 5,89 1,75

ПКН-7ДБ а 43,2/56,2 8,83 3,78 5,05 1,48
б 39,2/54,8 8,83 3,78 5,05 1,48

ПКН-ЮДБ а 63,4/64,6 9,92 3,86 6,06 1,8
б 57,2/61,1 9,92 3,86 6,06 1,8

ППН-7ДБ а 80,7 14,2 5,2 9 2,65
ППН-8ДБ б 80,3 14,2 5,2 9 2,65
ППН-9ДБ а 95,8 15 5,62 9,38 2,77

б 99,4 15 5,62 9,38 2,77
ППН-МДБ а 85,7 14,9 5,6 9,3 2,74

б 85,3 14,9 5,6 9,3 2,74
ППН-12ДБ а НО 15 5,62 9,38 2,77

б 115 15 5,62 9,38 2,77
АКН-7ДБ а 117 18,9 6,9 12 3,45
УПН-7ДБ б 118 18,9 6,9 12 3,45
ОАН-7ДБ
УПН-8ДБ а 114 19,4 7,2 12,2 3,51

б 115 19,4 7,2 12,2 3,51
УПН-9ДБ а 131 20,8 7,6 13,2 3,84

б 132 20,8 7,6 13,2 3,84
АКН-10ДБ а 129 19,9 7 12,9 3,76
УПН-ЮДБ б 130 19,9 7 12,9 3,76
ОАН-ЮДБ
АКН-8ДБ а 121 20,1 7,6 12,5 3.6
УАН-7ДБ б 122 20,1 7,6 12,5 3,6
АКН-9ДБ а 140 22,0 8,3 13,7 3,97
УАН-9ДБ б 141 22 8,3 13,7 3,97
УАН-8ДБ а 124 20,1 7,6 12,5 3,6

б 125 20,1 7,6 12,5 3,6
ОАН-8ДБ а 140 21,5 8,4 13,1 3,79

б 141 21,5 8,4 13,1 3,79
УАН-ЮДБ а 135 19,9 7 12,9 3,76

б 139 19,9 7 12,9 3,76

П р и м е ч а н и я .  1. Цены на установку деревянных опор учитывают применение пропитанных по 
ГОСТ 20022-5 — 75* деталей опор (поз. «б») и круглою леса хвойных порол (поз. «а»),

2. Цены на опоры для 1--3-го районов по гололеду приведены в числителе, а для 4-го и особою 
района -  в знаменателе

3. Для опоры ПН-5ДБ в числителе приведена цена на дополнительную опору, в знаменателе — на 
промежуточную.
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Т а  6.1  и ца 45.6. Укрупненные показатели строительства трансформаторных подстанций 
сельскохозяйственною назначения в ценах с 1 января 1984 г. для базисною района 

(I территориальный район, Московская область)

Мощ
ность

Норма- 
1 ивная 

условно 
чистая 

продук
ция 

(НУЧП)

Основ

Эксплуатация
машин

транс
форма

тора, 
кВ Л

Цена,
руб.

ная зара
ботная 
плата всего

в том чи
сле зара

ботная 
плата

№ тиковою 
проекта

По
зи
ция

Стоимость
оборудования.

руб.

Подстанции напряжением 10/0,4 кВ с воздушными вводами

Н а ж е л с ч о о с т  о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  с в е р т и к а л ь н о й  з а д е л к о й  в г р у н т

На стойках УСО

407-3-272 а 25, 40, 63 325 177 62 115 39,1 2 5 -7 9 0
407-3-273 G 100.160 128 97 39 58 20,6 4 0 -8 7 0

в 250 197 80 23 57 18,5 6 3 -1 0 6 0
1 0 0 -1 2 9 0
1 6 0 -1 4 9 0
2 5 0 -2 1 6 0

407-3-24S а 250 384 201 75 126 42,7 2 5 0 -2 2 2 0
б 400 178 122 52 70 24,8 4 0 0 -2 7 2 0
в 206 79 23 56 17,9

407-3-248 а 630 410 226 83 143 48,1 3620
б 204 147 60 87 30,2
в 206 79 23 56 17,9

407-3-327 а 400 313 156 57 99 33,6 2620
б 129 98 40 58 20,7
в 184 58 17 41 12,9

407-3-327 а 630 338 180 65 115 39 3290
б 154 122 48 74 26,1
в 184 58 17 41 12,9

407-3-328 а 250 404 257 83 174 58,5 2 5 0 -2 8 2 0
б 400 220 199 66 133 45.6 4 0 0 -3 2 8 0
в 184 58 17 41 12,9

407-3-328 а 630 430 282 92 190 63,9 3950
б 246 224 75 149 51
в 184 58 17 41 12,9

407-3-329 а 2 х 250 629 361 119 242 81,7 2 5 0 -5 5 7 0
б 2 х 400 272 247 86 161 56,3 4 0 0 -6 4 8 0
в 357 114 33 81 25,4

407-3-329 а 2 х 630 670 409 135 274 92,4 7830
б 313 295 102 193 67
в 357 114 33 81 25,4

На приставках ПТ

407-3-272 а 25, 40 277 173 61 112 38,2 2 5 -7 9 0
б 63, 100, 128 97 39 58 20,6 4 0 -8 7 0

160
в 149 76 22 54 17,6 6 3 -1 0 6 0

407-3-273 а 250 320 184 63 121 40,8 1 00 -1290
б 128 97 39 58 20,6 1 60 -1490
в 192 87 24 63 20,2 2160
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Продолжение табл. 45.6

№ типового 
проекта

По
зи
ция

Мощ
ность 
транс

форма
тора. 
кВ-А

Цена.
руб.

Норма
тивная

условно
чистая

продук
ция

(НУЧП)

Основ
ная зара

ботная 
плата

Эксплуатация
машин

Стоимость
оборудования,

руб.
BCCI о

в том чи
сле зара

б о та й  
плата

407-3-272,
407-3-273

а
б
в

25, 40 
63, 100 
160, 250

На Т-об 
266 
128 
138

разных ф_ 
171 
97 
74

ундамемт
60
39
21

IX

111
58
53

37.9
20.6
17,3

2 5 -7 9 0
4 0 - 8 7 0
6 3 -1 0 6 0

1 0 0 -1 2 9 0
1 60 -1490

На ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х ,  у л о ж е н н ы х  на
На стойках У СО

2 5 0 -2 1 6 0  
н е с ча н о с о с н о в а н и е

407-3-248 а 250 339 189 75 114 39 2 5 0 -2 2 2 0
б 400 178 122 52 70 24,8 4 0 0 -2 7 2 0
в 161 67 23 44 14.2

407-3-248 а 630 365 214 83 131 44.4 3620
б 204 147 60 87 30.2
в 161 67 23 44 14.2

407-3-327 а 400 270 144 57 87 29.9 2620
б 129 98 40 58 20.7
в 141 46 17 29 9.2

407-3-327 а 630 295 168 65 103 35.3 3290
б 154 122 48 74 26.1
в 141 46 17 29 У.2

407-3-328 а 250 357 245 83 162 54.7 2 5 0 - 2 8 2 0
б 400 220 199 66 133 45,6 4 0 0 -3 2 8 0
в 137 46 17 29 9,1

407-3-328 а 630 383 270 92 178 60,1 3950
б 246 224 75 149 51
в 137 46 /7 29 9.1

407-3-329 а 2 х 250 535 335 118 217 74,2 2 х 2 5 0 -5 5 7 0
б 2 х 400 272 247 86 161 56.3 2 х 4 0 0 -6 4 8 0
в 263 88 32 56 17.9

407-3-329 а 2 х 630 576 383 134 249 84,9 7830
б 313 295 102 193 67
в 263 88 32 56 17,9

На приставках НТ
407-3-248 а 250 300 185 74 111 38,1 250 -2 2 2 0

б 400 178 122 52 70 24,8 4 0 0 -2 7 2 0
в 122 63 22 41 13,3

407-3-248 а 630 326 210 82 128 43.5 3620
б 204 147 60 87 30.2
в 122 63 22 41 13.3

407-3-327 а 400 230 140 56 84 29 2620
б 129 98 40 58 20.7
в 101 42 16 26 8,3

407-3-327 а 630 255 164 64 100 34.4 3290
б 154 122 48 74 26.1
в 101 42 16 26 8,3

407-3-328 а 250 317 239 81 158 53,8 250 -2820
б 400 220 199 66 133 45.6 4 0 0 -3 2 8 0
в 97 40 15 25 8.2
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Продолжение табл. 45.6

№ типового 
проекта

По
чи
ним

Мощ
ность 
транс

форма
тора. 
кВ-Л

1 (спа. 
руб.

11орма- 
1 ииная 

условно 
чистая 

продук
ция 

(НУЧП)

Основ
ная зара

ботная 
плата

Эксплуатация
машин

Стоимость
оборудования,

руб.
всего

в том чи
сле зара

ботная 
плата

407-3-328 а 630 343 264 90 174 59.2 3950
б 246 224 75 149 51
в 97 40 15 25 8.2

407-3-329 а 2 х 250 454 325 115 210 72.3 2 х 2 5 0 -5 5 7 0

б 2 х 400 272 247 86 161 56,3 2 х 4 0 0 - 6 4 8 0
в 182 78 29 49 16

407-3-329 а 2 х 630 495 373 131 242 83 7830
6 313 295 102 193 67
в 182 78 29 49 16

Подстанции напряжением 10/0,4 кВ с кабельными вводами

Н а ж е л с 'I о б е  I о и н м х к о н с т р у к ц и я х  с в е р т и к а л ь н о й  ч а д  е л  к о й  в г р у н т

На стойках У СО

407-3-327 а 400 271 128 55 73 24,8 2430
б 87 70 38 32 11,9
в 184 58 17 41 12.9

407-3-327 а 630 296 142 53 89 30.2 3100
б 112 84 36 48 17,3
в 184 58 17 41 12,9

407-3-328 а 250 292 156 52 104 35,2 250-2470
б 400 108 98 35 63 22.3 400-29.30
в 184 58 17 41 12.9

407-3-328 а 630 317 180 60 120 40,6 3600
б 133 122 43 79 27,7
в 184 58 17 41 12,9

407-3-329 а 2 х  250 516 260 88 172 58 2 х  250 -  5260
б 2 х  400 159 146 55 91 32,6 2 х  400 -  6170
в 357 114 33 81 25.4

407-3-329 а 2 х 6 30 557 308 104 204 68,8 7530
б 200 194 71 123 43,4
в 357 114 33 81 25,4

Н а ж е л е ч о  б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х ,  у л о ж е н н ы х  на п е с ч а н о е  о с н о в а н и е

На стойках УСО
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Продолжение табл. 45.6

№ типового 
проекта

По
зи
ция

Мощ
ность 
транс
форма
тора, 
кВ-А

Цена,
руб.

Норма
тивная

условно
чистая

продук
ция

(НУЧП)

Основ
ная зара

ботная 
плата

Эксплуатация
машин

Стоимость
оборудования,

руб.
всего

в том чи
сле зара

ботная 
плата

407-3-329 а 2 x 2 5 0 422 234 87 147 50,5 2 х 2 5 0 -5 2 6 0
б 2 x 4 0 0 159 146 55 91 32.6 2 х 400 -  6170
в 263 88 32 56 17,9

407-3-329 а 2 x 6 3 0 463 282 103 179 61,3 7530
б 200 194 71 123 43,4
в 263 88 32 56 17,9

На железобетонных приставках П Т

407-3-327 а 400 188 112 54 58 20,2 2430
б 87 70 38 32 11,9
в 141 46 17 29 9.2

407-3-327 а 630 253 130 53 77 26,5 3100
б 112 84 36 48 17,3
в 141 46 17 29 9,2

407-3-328 а 250 245 144 52 92 31,4 2 5 0 -2 4 7 0
б 400 108 98 35 63 22,3 4 0 0 -2 9 3 0
в 137 46 17 29 9,1

407-3-328 а 630 270 168 60 108 36,8 3600
б 133 122 43 79 27,7
в 137 46 17 29 9,1

407-3-329 а 2 х 250 422 234 87 147 50,5 2 х 2 5 0 -5 2 6 0
б 2 х 400 159 146 55 91 32.6 2 х 400 -  6170
в 263 88 32 56 17,9

407-3-329 а 2 х 630 463 282 103 179 61,3 7530
б 200 194 71 123 43,4
в 263 88 32 56 17,9

407-3-327 а 400 188 112 54 58 20,2 2430
б 87 70 38 32 11,9
в 101 42 16 26 8,3

407-3-327 а 630 213 126 52 74 25.6 3100
б 112 84 36 48 17,3
в 102 42 16 26 8,3

407-3-328 а 250 205 138 50 88 30,5 2 5 0 -2 4 7 0
б 400 108 98 35 63 22.3 4 0 0 -2 9 3 0
в 97 40 15 25 8,2

407-3-328 а 630 230 162 58 104 35,9 3600
б 133 122 43 79 27,7
в 97 40 15 25 8,2

407-3-329 а 2 х 250 341 224 84 140 48,6 2 х 2 5 0 -5 2 6 0
б 2 х 400 159 146 55 91 32,6 2 х 4 0 0 -6 1 7 0
в 182 78 29 49 16

407-3-329 а 2 х 630 382 272 100 172 59,4 7530
б 200 194 71 123 43,4
в . 182 78 29 49 16

Подстанции напряжением 35 /0 ,4  кВ на железобетонных конструкциях

407-3-313 а 100 517 189 71 118 38.3 2650
б 91 78 37 41 13.6
в 426 111 34 77 24,7
г 220 33 8,1 24,9 7,74



382 Особенности технико-экономических расчетов Разд. 45

Продолжение табл. 45.6

№ тикового 
проекта

По
зи
ция

Мощ
ность 
транс

форма
тора, 
кВ А

Цена,
руб.

Норма
тивная

условно
чистая

продук
ция

(НУЧП)

Основ
ная зара

ботная 
плата

Эксплуатация
машин

Стоимость
оборудования,

руб.
всего

в том чи
сле зара

ботная 
плата

Трансформаторные подстанции напряжением 35/10 кВ, типовой проект 40 7-0-3-326

35-2 а 1000 3820 997 613 384 132 23 390
6 1320 507 345 162 57
в 2500 490 268 222 75
г 660 92,1 37 ,4 54,7 17

35-3 а 1600 3720 1046 668 378 126 2 5 870
6 14X0 574 403 171 62
в 2240 472 265 207 64
] 560 71,6 28,8 42 ,8 13,3
а 2500 3880 IN 5 702 413 135 2 8 5 8 0
6 1500 599 419 180 63
в 2380 516 283 233 72
г 540 68,7 28,1 4 0 ,6 12,6
а 4000 4070 1236 766 470 156 3 1 950
6 1690 720 483 237 84
в 2380 516 283 233 72
[ 540 68,7 28,1 40 ,6 12,6

35-3 а 6300 4120 1290 795 495 166 3 6 0 4 0
6 1740 774 512 262 94
в 2380 516 283 233 72
г 540 68,7 28,1 40 ,6 12,6

35-4а а 2 х  1000 6890 1873 1097 776 265 4 7 0 7 0
6 2350 1006 666 340 118
в 45 4 0 867 4 3 ! 436 147
1 1050 111 46,2 64 ,8 2 0 ,2

35-46 а 2 х 1600 6750 1964 120! 763 253 5 2 5 0 0
6 2320 1115 785 330 117
в 4430 849 416 433 136
г 870 127 47 80 24 .9

34-46 а 2 х 2500 7090 2103 1270 833 272
6 2370 1165 817 348 119 57930
в 4720 938 453 485 153
1 820 12! 45 76 23 ,7

35-46 а 2 х  4000 7460 2344 1397 947 315 6 4 6 8 0
6 2740 1406 944 462 162
в 4720 938 453 485 153
г 820 121 45 76 23,7

35-46 а 2 х 6300 7570 2453 1456 997 334 7 2 8 7 0
6 2850 1515 1003 512 181
в 4720 938 453 485 153
1 820 121 45 76 23,7

35-4в а 2 х 1600 6870 1918 1149 769 247 53960
6 2180 1051 736 315 105
в 4690 867 413 454 142
г 850 105 42 64 20,1

35-4в а 2 х  2500 7220 2059 1219 840 265 59 380
6 2230 1102 769 333 107
в 4990 957 450 507 158
1 800 101 4 0 61 18,9
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Продолжение табл. 45.6

№ типового 
проекта

По
зи
ция

Мощ
ность 
транс

форма
тора. 
кВ А

Цена,
руб.

Норма
тивная
условно
чистая

продук
ция

(НУЧП)

Основ
ная зара

ботная 
плата

Эксплуатация
машин

Стоимость
оборудования,

руб.
всего

в том чи
сле зара

ботная 
плата

35-4в а 2 х  4000 7590 2300 1346 954 308 66 130
б 2600 1343 896 447 150
в 4990 957 450 507 158
г 800 101 40 61 18.9

35-4 в а 2 х  6300 7700 2409 1405 1004 327 7 4 3 2 0
б 2710 1452 955 497 169
в 4990 957 450 507 158
г 800 101 40 61 18,9

35-5а а 2 х  1000 8480 2462 1444 1018 354 53 350
б 3020 1460 958 502 171
в 5460 1002 486 516 183
г 1010 142 54 88 27 .4

35-5 а 2 х 1600 8400 2595 1604 991 326 58 430
б 3280 1552 1085 467 162
в 5120 1043 519 524 164
г 870 181 81 100 31

35-5 а 2 х  2500 8740 2734 1673 1061 344 6 3 8 5 0

б 3330 1602 11 17 485 164
в 5410 1132 556 576 180
г 8 20 176 80.2 95 ,8 29.8

35-5 а 2 х 4000 9120 2975 1800 1175 386 7 0 6 0 0
б 3710 1843 1244 599 206
в •5410 1132 556 576 180
1 820 176 80.2 95,8 29.8

35-5 а 2 х 6300 9230 3084 1859 1225 405 78 790
б 3820 1952 1303 649 225
и 5410 1132 556 576 180
г 820 176 80.2 95,8 29,8

35-5 в а 2 х 1600 8590 2506 1506 1000 285 60 210
б 3220 1527 1078 449 113
в 5370 979 428 551 172
г 890 136 49 87 27.1

35-5 в а 2 х  2500 9850 2642 1575 1067 302 6 5 6 3 0
б 3270 1578 1111 467 115
в 5680 1064 464 600 187
1 840 131 48 83 25,9

35-5в а 2 х 4000 9320 2883 1702 1181 344 72 380
б 3640 1819 1238 581 157
в 5680 1064 464 600 187
г 840 131 48 83 25,9

35-5в а 2 х 63 0 0 9440 2992 1761 1231 363 80 560
б 3760 1928 1297 631 176
в 5680 1064 464 600 187
г 840 131 48 83 25,9

35-4 а 2 х  2500 7990 2467 1482 985 321 6 1 4 9 0
б 2870 1418 982 436 150
в 5120 1049 500 549 171
г 820 144 50 94 29.2

35-4 а 2 х 4000 8360 2708 1609 1099 364 6 8 2 4 0
б 3240 1659 1109 550 193
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Продолжение таб i 45 6

№ типовою 
проекта

По
зи
ция

Мощ
ность 
транс

форма
тора, 
кВ А

Цена,
руб

Норма
тивная

условно
чистая

продук
ция

(НУЧП)

Основ
ная зара

ботная 
плата

Эксплуазация
машин

Стоимость
оборудования,

руб
всею

в том чи
сле зара

ботная 
плата

в 5120 1049 500 549 171
1 820 144 50 94 29 .2

35-4 а 2 х 6300 8470 2817 1668 1149 383 7 6 4 2 0
б 3350 1768 1168 600 212
в 5120 1049 500 549 171
1 820 144 50 94 29,2

35-9 а 2 х 1600 1 3480 3937 2379 1558 4 9 0 7 4 2 0 0
Г> 5030 2345 1647 698 222
в 8450 1592 732 860 268
I 1170 217 74 143 44,3

35-9 а 2 х 2500 13 820 4077 2448 1629 509 7 9 6 3 0
б 5080 2395 1679 716 225
в 8740 1682 769 913 284
1 ИЗО 211 72 139 43 ,2

35-9 а 2 х 4000 14190 4317 2575 1742 551 86 380
б 5450 2635 1806 829 267
в 8740 1682 769 913 284
г 1130 221 72 139 43,2

35-9 а 2 х 6300 1 4 310 4427 2634 1793 570 94 560
б 5570 2745 1865 880 286
в 8740 1682 769 913 284
1 1130 211 72 139 43 ,2

П р и м е ч а н и я  1 По каждой позиции прейскуранта приведена пена и ИУЧП 
а н целом на подстанцию 
б — на злсктромотажпыс работы 
в -  на строизе |ьныс работы
1 — на моныж металлических конструкций учтенных в стоимости строительства

2 При определении см е то й  с т о и м о с т и  сгроиюлыю монтажных район дополнительно учитываются 
накладные расходы и плановые након >еним затраты на временные здания и сооружения дополнительные 
затраты связанные с произволе (вом работ в зимнее время резерв средств на непредвиденные работы и затраты

3 Сметная стоимость строительных и злектромонтажных работ в ценах подстанций уточняется 
C t. — (С с t //.V *//7J А т +  (^oui * Кр t- С (Ч,
см =  м “ " У Ч И * ) А', + ( ? л н +  W A 'P » С )Ч1
где См -  стоимость строительных и элск ipoмонтажных работ на подстанцию по таблице,
НУЧЙС НУЧПм — нормативная условно чистая продукция в стоимости строительных и >лектромон- 
тажных работ по таблице
К т -  коэффициент учитывающий изменение стоимости ма териалов изделий и конструкций для района
строи тельедва проектируемою объек!а но сравнению со стоимостью для Московской области
Кр — районный или друюй коэффициент к заработной плате рабочих, установленный Государственным
комитетом СССР но труду и социальным вопросам
?0сн - основная заработная плата рабочих
?1м — заработай плата рабочих обслуживающих машины
С ,м сюимость эксплуатации машин (без заработной платы рабочих обслуживающих машины)
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Т а б л и ц а  45.7. Укрупненные показатели установки пунктов секционирования, пунктов АВР, 
разъединительных пунктов в ценах с 1 января 1984 г. для базисного района 

(I территориальный район, Московская область)

1 том числе

Цена,
руб.

основ эксплуатация машин Стои
мость

оборудо
вания,

руб

Наименование НУЧГ1 ная
зара

ботная
плаза

всего
и том чис

ле зара
ботная 
плата

Пунктсскционирования ВЛ 6 — 10 кВ 390 162 65,9 96,1 30,7 1415
содносторонним питанием со шкафом 
КРН-10-V n -l 

Пунктсскционирования B J I6 —10 кВ 405 169 68 101 31,6 1972
с двухсторонним питанием и пункт 
АВР со шкафом KPH -I0-VIII-1 

Разъединительный пункт без комп

•

О
С 10,6 6,66 3,94 1,22 79,4

лекта разрядников на деревянной 
опоре

Разъединительный пункт без комп 62,7 16,1 7,97 8,13 2,55 79,4
лекта разрядников на железобетонной 
опоре

Комплект разрядников (3 шт.) на 18,6 7,17 2,39 4,78 1,15 22,1
железобетонной опоре 

То же на деревянной промежуточной 25,6 8,02 2,58 5,44 1,36 22,1
опоре
То же на сложной опоре 21,2 7,3 2,42 4,88 1,18 22,1

П р и м е ч а н и я :  I. В стой моем и установки пунктов секционирования и ЛВР не учтена стоимость конце
вых опор.

2. В стоимости установки разъединительных пунктов и разрядников не учтена стоимость опор для уста
новки оборудования.

Т а б л и ц а  45.8. Укрупненные показатели установки светильников наружного освещения, 
вводных ящиков, автоматических выключателей, предохранителей 

в ценах с I января 1984 г. для базисного района 
(I территориальный район, Московская область)

В том числе

Наименование
Цена,

НУЧП основная 
заработ

ная плата

■эксплуатация машин
руб.

все! о
в том числе 

заработ
ная плата

Светильники наружного освещения
СКЗР-250 с лампой ДРЛ-250 25,9 2,48 0,99 1,49 0,46
СППР-125 с лампой ДРЛ-125 20 2,31 0,93 1,38 0,43
То же с индивидуальным управлением 36,7 7,53 3,31 4,22 1,32
СП П-200м 9,66 2,17 0,89 1,28 0,4
СПП-200м с индивидуальным управле 26,5 7,53 3,3 4,23 1,32

нием
РКУ с лампой Д Р Л -125 на кронштейне KI 29,3 3,26 1,19 2,07 0,63
То же на кронштейне КИ 27,2 3,26 1,19 2,07 0,63
НКУ01-200 9,17 1,31 0,49 0,82 0,25

13 под ред. А. А. Федорова, г. 2
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Продолжение табл. 45.8
В том числе

Наименование Цена,
руб. НУЧП основная 

заработ
ная плата

эксплуатация машин

всего
в том числе 

заработ
ная плата

Вводные ящики, автоматические включатели и предохранители

Вводный ящик ВШ-3-100 69,2 5,76 3,73 2,03 0,62
То же ЯВП -60 44,4 5,64 3,71 1,93 0,59
Автоматический выключатель АП-50 в 10,2 3,08 2,53 0,55 0,16

металлическом кожухе
Предохранитель столбовой на деревян 2,25 0,52 0,51 0,013 0,003

ной опоре
То же на железобетонной опоре 4,05 2,04 0,59 1,45 0,45

Пр име ч а ние .  Стоимость автоматическою выключателя АП50 учитывается дополнительно как 
оборудование по цеие 5,97 руб. за штуку.

Т а б л и ц а  4S.9. Укрупненные показатели по светотехническому оборудованию в ценах на
1 января 1984 г.

Краткая характеристика светильника Тип светильника 
(условное обозначение)

Оптовая
цена,

руб.-коп.

Светильники прямого света с лампой накаливания 
мощность 500 Вт для освещения пыльных и сырых про
изводственных помещений, безопасных в отношении 
взрыва. Гарантийный срок 18 мсс

Н СП 01 х 500/Д5, 0-01-УЗ 
(УПМ -15)

4 - 2 0

Светильники прямого света с лампой накаливания 
мощностью 500 Вт для освещения пыльных и влажных 
производственных помещений. Срок службы не менее 
10 лет. Гарантийный срок 18 мес

Н С П 22х 500-121 1 1 - 3 5

Светильники прямого света пыленепроницаемые с лам УП-24-01УЗ 8 - 8 0
пой накаливания 500 Вт для общего освещения пыльных 
и влажных, а также взрывоопасных и пожароопасных 
производственных помещений. Срок службы не менее 
10 лет. Гарантийный срок 18 мес

У П-24-ОЗУЗ 7 - 2 5

Светильники прямого света пыленепроницаемые с 
лампой накаливания мощностью 500 Вт для общего 
освещения производственных помещений, 1де находится 
во взвешенном состоянии пыль. Срок службы не менее 
10 лет. Гарантийный срок 18 мес

НСП22 х 500/111 11 —35

Светильники прямого света (с отражателем) пылене НСП11 х  100-234 6 - 2 0
проницаемые с лампами накаливания мощностью 
100 и 200 Вт для общего освещения производственных 
помещений с большим содержанием пыли. Срок службы 
не менее 10 лет. Гарантийный срок 18 мес

НСП11 X 200-234 7 - 8 0

Светильники преимущественно рассеянного света (без Н С П И х 100-231 7 - 2 0
отражателя) пыленепроницаемые с лампами накаливания 
мощностью 100 и 200 Вт для общего освещения 
производственных помещений с большим  содержанием 
пыли. Срок службы не менее 10 лет. Гарантийный срок 
18 мес

НСП 11 х 200-231 8 - 7 0
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Продолжение табл. 45.9

Краткая характеристика светильника Тип светильника 
(условное обозначение)

Оптовая 
цена, 

руб.-коп.

Светильники прямого света пыленепроницаемые с 
лампами накаливания мощностью 500 Вт или с лам
пами ДРЛ мощностью 250 Вт для общего освещения 
производственных помещений с большим содержанием 
ныли и влаги. Срок службы не менее 10 лет. 
Гарантийный срок 18 мес

Светильники прямого света подвесные, частично пы- 
лезащищенные, с лампами накаливания мощностью 500, 
1000 и 1500 Вт или лампами ДРЛ мощностью 250, 
400 и 700 Вт для общего освещения высоких пролетов 
пыльных и влажных производственных помещений

Светильники несимметричного светораспрсделсния 
подвесные, частично пылезашищенные, с лампами на
каливания мощностью 500 и 1000 Вт или лампами 
ДРЛ мощностью 250 и 400 Вт для освещения верти
кальных и наклонных поверхностей пыльных и произ
водственных помещений. Срок службы не менее 8 лет. 
Гарантийный срок 18 мес

Светильники для общего освещения производственных 
помещений, рассчитаны на работу с ртутными лампами 
типов ДРЛ-400, ДРЛ-700, ДРИ -400 и лампами 
накаливания мощностью 500 Вт. Срок службы не менее 
8 лет. Гарантийный срок 24 мес

Светильники сдвоенные прямого света с двумя лам
пами ДРЛ-700 или с лампами ДРЛ -400 и ДНАТ-400 
для общею освещения пыльных производственных по
мещений. Срок службы не менее 10 лет. Гарантий
ный срок 24 мес

Светильники для местного освещения токарных, свер
лильных, фрезерных и других станков, рассчитаны на 
работу с зеркальными лампами накаливания мощностью 
до 100 Вт. могут быть использованы обычные лампы 
мощностью 60 Вт. Светильники отличаются по длине 
стойки, выпускаются с выключателями и без нею. 
Срок службы не менее 5 лет. Гарантийный срок 18 мес

Светильники прямого действия с кварцевыми иод- 
ными лампами накаливания мощностью 2000 Вт для 
освещения высоких пролетов производственных помеще
ний с нормальными условиями среды. Срок службы не 
менее 5 лег. Гарантийный срок 18 мес 
Комплексные осветительные устройства для освещения 

производственных помещений: с большим содержанием 
пыли и влаги, во взрывоопасных зонах при условии 
установки кассет вводных устройств в строительный и 
коммуникационных каналах, расположенных внутри или 
вне помещения. Устройства рассчитаны на работу в сети

ППД2-500-УЗ 
Н С П 20х 500-111

УПД500-001-УЗ

Н С П 20х 500-121 
Н С П 20х 1000-121 
У П Д Д РЛ-400-001 -У 3 
УПДДРЛ-400-003-УЗ 
УПДДРЛ-700-001-УЗ 
УПДДРЛ-700-003-УЗ

Н С П 19х 500-125 
УСП-1000-001-УЗ 
Н С П 19х 100-125

РСГ111 х 400-001 -УЗ 
РСП11 х 400-002-УЗ 
Р С П 12х 700-001-УЗ 
ПСП 11 х 500-001-УЗ 
РСП 16 x 400-001-УЗ
РСП 14-2x700

HKCOl X 100/П20-01-У4 
HKCOl х  100/П20-02-У4 
HKCOl х 100/П20-03-У4 
HKCOl X 100/П20-04-У4 
HKCOl X 100/П20-05-У4 
HKCOl х 100/П20-06-У4 
HKCOl х 100/П20-07-У4 
HKCOl х 100/П20-08-У4 
HKCOl х 100/П20-09-У4 
HKCOl х 100/Г120-10-У4

КОУ1А-М275-1 х 700-УЗ 
КОУ1А-М600-4 х 700-УЗ

9 - 0 0
1 1 - 3 5

4 -8 0 /
5 - 9 5

21-00
1 9 - 8 5
2 7 - 1 5
2 6 - 0 0

5 - 4 0

2 8 - 0 0
2 4 - 6 0
3 6 - 5 0
1 3 -8 5
3 0 - 4 0
9 0 - 0 0

4 - 7 0
4 - 4 0
4 - 4 0
4 - 2 0
4 - 0 0
3 - 7 5
3 - 8 0
3 - 7 0
4 - 2 0  
3 - 9 5  
1 0 - 3 0

2 9 6 - 0 0
8 8 0 - 0 0
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Продолжение табл. 45.9

Краткая характеристика светильника Тин светильника 
(условное обочиачеие)

Оптовая
цепа.

руб.-кон.

переменного тока с номинальным напряжением 220— 
380 В частотой 50 Гц с лампами ДРИЗ мощностью 
700 Вт. Срок службы не менее 8 лег. Гарантийный срок 
18 мес

Рудничные взрывобезопасные светильники с люмине РВЛ-20-У5 3 0 - 2 0
сцентными лампами для освещения подземных вырабо РВЛ-40-У4 4 1 - 8 5
ток шахт, опасных по газу и ныли. Срок службы не 
менее 8 лет. Гарантийный срок 24 мес 

Светильники повышенной надежности против взрыва с 5 0 - 0 0
люминесцентными лампами для общего освещения 
взрывоопасных производственных помещений. Срок 
службы не менее 8 лет. Гарантийный срок 24 мес 

Светильники повышенной надежности против взрыва Н 4БН -150-1-У1 (с отража 8 - 7 0
с лампами накаливания для общего освещения взрыво телем)
опасных производственных помещений, а также наруж Н 4БН -150-11 -У 1 (без от 6 - 9 5
ных установок. Срок службы не менее 8 лет. Гаран ражателя)
тийный срок 24 мес 

Светильники для освещения взрывоопасных помеще H2T3JI-40M1 4 3 - 0 0
ний классов В-Ia, открытых площадок верхней палубы 
морских плавучих буровых платформ класса В-1г. 
Срок службы не менее 5 лет. Гарантийный срок 18 мес 

Светильники для освещения взрывоопасных помеще 1 0 0 -0 0
ний высотой 8 — 30 м, рассчитаны на работу в сети 
переменного тока напряжением 220 В, частотой 50 Гц 
и предназначены для применения в осветительных уста
новках, совмещаемых с системами приточной вентиляции. 
Срок службы не менее 5 лет. Гарантийный срок 18 мес

Светильники с люминесцентными лампами для общего Н4Т4Л-1 х 8011-УЗ 4 0 - 0 0
освещения взрывоопасных производственных помеще Н4Т5Л-1 х 6511-УЗ 4 0 - 0 0
ний, рассчитаны на работу в сети переменного тока Н4Т4Л-2 х 8011-УЗ 5 5 - 0 0
напряжением 220 В, частотой 50 и 60 Гц. Срок службы Н 4Т5Л-2Х 6 5 11-УЗ 5 5 -0 0
не менее 5 лет. Гарантийный срок 18 мес 
Рассеиватель призматический (двухламповый) 2135А 5 - 6 0
Рассеиватель призматический (четырехламиовый) 2138 8 - 4 0
Решетка экранирующая 3101 3 - 3 0
Лист экструдированный светотехнический 1111-ПММА-ОПСН 1819-00

1111-01П М М А -0П 01 2340 -  00
1111-ПС-ОП 1345-00
1112-ПС-ПР 1170-00
1112-ПС-ОП 1358-00

Аппараты нускорегулируюшие. встроенные, с особо 2У БИ-20/220-ВП П -100-Х Л4
(за 1 т)

2 -25
низким уровнем шума для бытовых и админи 2У БЕ-20/220- ВП П -100-Х Л4 3 - 8 5
стративно-общественных светильников местного и об 1У БИ-30/220-ВПП-100-ХЛ4 2 - 2 5
щего освещения, обеспечивают режим зажигания 1У БЕ-30/220- ВП П -100-Х Л 4 3 - 8 5
и стабилизацию разряда люминесцентных ламп мощ 1УБИ-40/220-ВПП-100-ХЛ4 2 - 2 5
ностью 20, 30, 40 Вт. Срок службы не менее 10 лег. 1УБЕ-40/220-ВПП-100-ХЛ4 3 - 8 5
Гарантийный срок 18 мес 2УБИ-20/220-ВП11-110-ХЛ4 2 - 3 0

2У БЕ-20/220-ВП11-110-ХЛ4 3 - 9 5
1У БИ-30/220- ВП П -110-ХЛ4 2 - 3 0
IУ  БИ-40/220-ВП П -110-Х Л 4 2 - 3 0
1У БЕ-40/220-ВПП-110-ХЛ4 3 - 9 5
1УБИ-20/220-ВПП-110-У4 1 - 1 8
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Продолжение табл. 45.9

Краткая характеристика светильника Тин светильника 
(условное обозначение)

Оптовая
цена,

руб.-коп.

Светильник преимущественно прямого света с четырь Л ПО-21-4 х 40/Н-05-УХЛ4 3 2 - 0 0
мя или двумя люминесцентными лампами мощностью «Ореол-5»
40 Вт каждая для общего освещения общественных ЛПО-21-2 х40/Н-02-4Н 1 8 - 9 0
зданий различного назначения. Срок службы не менее 
10 лет. Гарантийный срок 18 мес

(«Ореол-2»)

Светильник для освещения помещений общественных Л П0-0 3  х 40/ Н- 21 (рассеи 8 - 6 5
зданий различного назначения и жилых домов. ватель из полистирола)
Мощность люминесцентных ламп 40 Вт. Срок службы (рассеиватель из полимс- 9 - 3 0
не мснес 10 лет. Гарантийный срок 18 мес ти л мета к ри л ата)

Светильники унифицированной серии с люминесцент Л ПО30-40-101(И)-УХЛ4 7 - 0 0
ными лампами мощностью 40 Вт для общего освеще J1Г1030-40-101 (Е)- У X Л 4 9 - 0 0
ния помещений общественных зданий, производствен ЛП О30-40-101(К)-УХЛ4 8 - 5 0
ных помещений, жилых домов. Срок службы не менее ЛПО30-40-113(И )-УХЛ4 8 - 0 0
10 лет. Гарантийный срок 18 мес Л ГЮ 30-40-113(Е)-УХЛ4 1 0 - 0 0

Л ПО30-40- 113(К)-УХЛ4 9 - 5 0

Потолочный светильник прямого света с четырьмя или У С П -11 -4x 20 1 4 - 7 5
двумя люминесцентными лампами мощностью 20 Вт 
каждая для общего освещения общественных, адми
нистративных помещений и жилых зданий. Срок служ
бы кс менее 8 лег. Гарантийный срок 18 мсс

УС11-11 -2 x 2 0 9 - 4 0

Настенный светильник прямого свста одностороннего 
светораспрсдсления с двумя люминесцентными лампами 
мощностью 40 Вт каждая для освещения школьных до
сок, экспозиций, картин. Срок службы не менее 8 лет. 
Гарантийный срок 18 мес

Л П 012  х40/Ь-13У4 1 8 - 0 0

Светильники рассеянного света для освещения вспо- Н П 0 2 0 х  100/Р20-01УХЛ4 1 - 3 5
мо1ательных помещений предприятий и общественных Н П 0 2 0 х  100/Р20-02УХЛ4 2 - 1 0
зланий с нормальной средой, рассчитаны на работу с Н П 0 2 0 х  100/Р20-03УХЛ4 1 - 4 5
лампами накаливания мощностью 100 Вт. Срок службы Н БООб х 100/Р20-01У X Л4 1 - 7 5
не менее 8 лет. Гарантийный срок 18 мсс НБООб х 100/Р20-02УXЛ4 2 - 5 0

НБООб х 100/Р20-03УХЛ4 1 - 8 5

Аппарат пускоре! улирующий для обеспечения режима 1У Б И80/220 В П П-700У X Л4 3 - 4 0
зажигания и стандартизации стабилизации разряда лю 1У БЕ80/220В11П-700УХЛ4 5 - 7 0
минесцентных ламп при включении в сеть перемен 1УБИ80/220ВПП-701УХЛ4 3 - 4 0
ною тока частотой 50 Ги. Аппараты предназначены 1У БЕ80/220ВП П -701У X Л4 5 - 7 0
только для монтажа в светильниках. Срок службы 1У НИ 13/220ВП П-050У4 2 - 1 5
24 мсс 1У Б Е 13/220ВП П-050У4 4 - 7 0

2У БИ8/220 ВП П-050У4 2- 15
1А БИ40/220- В-091У 5 6 - 5 0
2 А БИ 150/380-040Х Л4 1 0 - 7 0

Аппараты серии 400 для пуска в режиме ждущего 1АБПИ40/220-ВП-400ХЛ4 6 - 0 0
.зажигания и стабилизации разряда люминесцентных 
ламп мощностью 40 или 20 Вт при включении в сеть 
переменного тока частотой 400 Гц. Аппараты рассчи
таны на применение в светильниках, монтируемых в 
железнодорожных вагонах. Гарантийный срок 24 мес

1А Б П И 20/220- В Г1-400Х Л 4 6 - 0 0
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Р А З Д Е Л  С О Р О К  Ш Е С Т О Й

АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ПРОИЗВОДСТВА

46.1. О С Н О ВН Ы Е ПОЛОЖ ЕНИ Я

Значительное увеличение продуктов по
леводства и животноводства требует широ
кой механизации и автоматизации процессов 
в сельскохозяйственном производстве. 
В стране созданы крупные животноводческие 
и птицеводческие комплексы, в которых 
предусмотрена индустриальная технология 
производства продуктов животноводства.

В полеводстве переработка, сушка, заго
товка зерна, кормов также получила инду
стриальную основу. Это все позволило перей
ти к широкому применению средств авто
матизации.

46.2. АВТОМАТИЗАЦИЯ П РО Ц ЕССО В 
ИНКУБАЦИИ

Современное птицеводство основано на 
автоматизации процессов производства яиц

и мяса птицы. Машинная технология клеточ
ного содержания птицы основана на исполь
зовании клеточных батарей. В батареях ме
ханизированы поение птиц, раздача кормов, 
уборка помета и сборка яиц. Современные 
автоматизированные комплексы включают 
кормоцех, птичники для выращивания, инку
батории, помещения для продуктивной 
птицы, оборудование для обработки продук
ции. Для управления механизмами выпу
скаются щи1ы управления, данные о ко
торых приведены в табл. 46.1.

Щит управления ШЯА5901-А074УЗ слу
жит для ручного дистанционного и про
граммного автоматического управления 
электроприводами механизмов подачи кор
мов, транспортеров уборки помещения и яй- 
цесбора, механизмов кормонодачи и уборки 
помета и включает ящики управления 
ЯАА5101-ЗБ74УЗ, ЯАА5909-А074УЗ и 
ЯАА9501-2604УЗ. Может использоваться 
в комплексах КБР-2/8, БКН-3/7, Б КМ-3/6 
и др.

Т а б л и ц а  46.1. Щиты управления

Параметры ШЯА5901-
А074УЗ

ЯАА5906-
2А74УЗ

ЯАА5907-
2Б74УЗ

ЯАА5908- 
ЗА74УЗ с 
САА9501- 

2604УЗ

Питание Четырехпроводная сеть переменного гока 220/
380 В с глухозаземленной нейтралью

Напряжение, В:
силовой цепи 380 380 380 380

цепи управления 220
Частота сети, Гц 50

Номинальный ток тепловых расцспителей 12,5; 16 5 8 12.5
автоматических выключателей, А

Номинальный ток уставок тепловых реле, А 2,5; 5; 6,3 1,6; 2,5 2; 3,2 1.25

Ток срабатывания расцепителя максималь 12/„
ного тока автоматического выключателя

Количество подключаемых двигателей 3...6 2 3 6...8
Номинальный ток подключаемых двига 1,3...7,5 1,3...2,8 2,2...3,5 1,0...1,5

телей, А

Габариты изделий не более, мм 1500 х 500 х 500 х 5С>0 х 250 500 х 500 х
х 250 х 250

Масса изделия не более, кг 91 25,8 28,2 30,1
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Т а б л и ц а  46.2. Назначение устройств управления

Тип Назначение

Устройство управления комплект
ное ЯАА59ХХ-3274ХХЗ, ЯАА5910- 
3274XX3, ЯАА5914-3274XX3 

Шкафы управления ША5961-43А2, 
ША5962-43А2

Станции управления 
ЗЗА2У5, «Маяк-6» У 5

ШАИ5962-

Ящик управления ЯОА5401- 
2874АУХЛ3.1 

Модернизированные комплектные 
устройства РУСА5911-03А2Б-54У2, 
РУСА5912-03А2Б-54У2 

Устройства управления комплект
ные УСК1УЗ

Комплектное устройство ЯАА5301- 
3874У2

Устройство управления ЯАА5403- 
2974ВУЗ

Пулы управления САА9701- 
ЗА74УК

Для управления двумя скрепковыми транспортерами 
типа ТСН

Для централизованного дистанционного управления 
электрооборудованием агрегата ОКЦ-15 (производитель
ность 2 т комбикорма в нас), агрегата ОКЦ-ЗО (произ
водительность 4 г комбикорма в час)

Для дистанционного управления электроприводами 
комплектов технологического оборудования КПС-100- 
1000, КСЦ-200-2000 и «Маяк-6», используемых для при
готовления кормосмесей на свинофермах 

Для программного управления и зашиты электро
оборудования резервуара-охладителя молока 

Для дистанционного управления электроприводами 
однорядного и двухрядного кормораздатчиков РКС-3000 
и РКУ-200

Для регулирования технологических процессов селек
ционного комплекса площадью 1500 м2; разделяются 
на пульт управления кондиционером КТ (КН), бой
лерной установкой, компрессорной станцией, поливом, 
на пульт контроля и сигнализации за температурой 
и влагой теплиц, температурой поливной воды 

Для дистанционного управления электроприводом 
кормоприготовительных машин типов КДУ-2,0 и 
КДМ-2,0

Для управления и автоматическою отключения в 
аварийных режимах электропривода транспортеров типа 
У С -10 или ТС-1, установленных в животноводческих 
фермах и комплексах 

Для дистанционного и автоматического управления 
нагревателями четырех секций обогрева пола в свинар
никах-маточниках

Автоматическое поддержание микрокли
мата в птичниках осуществляется комплекта
ми «Климат».

Управление комплектами хтекгрообору- 
дования осуществляется станциями управле
ния ШАП5711-ЗЗА2УЗ, ШАП5712-ЗЗА2УЗ. 
Комплект электрооборудования «Кли
мат-24» состоит из двигателей приточной 
и вытяжной вентиляции, станции управле
ния, панели датчиков и панели диспетчера.

Автоматическое плавное изменение про
должительности светового дня по заранее 
заданному графику осуществляется прибо
ром ПРУС-1.

46.3. АВТОМАТИЗАЦИЯ П РО Ц ЕССО В 
В Ж И ВО ТН О ВО Д СТВЕ

Данные об устройствах, позволяющих 
автоматизировать процессы в животновод
стве, и их назначении приведены в табл. 46.2.

46.4. АВТОМАТИЗАЦИЯ П РО Ц ЕССО В 
В П О Л ЕВО Д С ТВЕ

Данные об устройствах, позволяю
щих автоматизировать процессы в поле
водстве, и их назначении приведены в
табл. 46.3.

Устройства управления для фруктохра- 
нилищ вместимостью 1000...3000 т, обеспе
чивающие поддержание заданных темпера
турных режимов в камерах хранения, упра
вления вспомогательным технологическим 
оборудованием фруктохранилищ при 
длительном хранении семечковых плодов 
и винограда и их охлаждении перед 
транспортировкой приведены в табл. 
46.4 -  46.7.
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Т а б л и ц а  46.3. Назначение н технические характеристики пультов управления

Тип Назначение

Пульг управления: 
САА5908-4077УЗ

САА5907-4077УЗ 
СА А 5905-4077У 3 

Ящики управления ЯАА5901-74У1

Устройства управления РУС5115- 
1ЭВЗБУ1

Ящик управления ЯАА5401- 
ХХ74У1

Для дистанционною управления электроприводами 
зерноочистительною ai регата очистительно-сушильною 
комплекса КЗС-20 производительностью 20 т/ч 

То же комплекса КЗС-10 производительностью 10 т/ч 
То же ЗАВ-20 производительностью 20 г/ч 
Для автоматического управления электромеханическо

го оборудования передвижных насосных станций; при
меняются в комплексе с дождевальными машинами 
типа «Фрегат», «Волжанка» и др.

Для дистанционного управления электроприводом 
вентиляционной установки У ВС -16 с автоматическим и 
ручным регулированием подачи воздуха для досуши
вания сена активным вентилированием

Для управления электроприводом затворов ороси
тельных сетей и сельскохозяйственных транспорте
ров

Т а б л и ц а  46.4. Устройства управления фруктохранилншамн
Вместимость

фруктохранилиша.
г

Усгройства управления , входящие в KOMii.'icKi

шита управления шкафа управления

1000
1500
2000
3000

ШОА5928-4474УЗ 
ШО А5929-4574У 3 
ШОА5930-4А74УЗ 
ШОА5931-4Б74УЗ

ШОА5921-ЗА74УЗ
ШОА5921-ЗА74УЗ
ШОА5921-ЗА74УЗ
ШОА5921-ЗА74УЗ
ШОА5915-3374УЗ

Т а б л и ц а  46.5. Назначение и технические характеристики щитов управления

Наименование Типоисполнснис устройства управления

Щит управления технологическим оборудованием
фруктохранилища:

ФХ-ЮООМ ШОА5928-4474УЗ (ШОА5913-ЗБ74УЗ, 
ШОА5919-4274УЗ)

ФХ-1500М ШОА5929-4574УЗ (ШОА591Э-ЗБ74УЗ, 
ШОА5920-4В74УЗ)

ФХ-2000М ШОА5930-4А74УЗ (ШОА5914-4А74УЗ, 
ШОА5932-ЗА74УЗ, ШОА5918-ЗА74УЗ)

ФХ-3000М ШОА5931-4Б74УЗ (ШОА5914-4А74УЗ. 
ШОА5932-ЗА74УЗ, ШОА5918-ЗА74УЗ)

Шкаф управления насосами системы холодоснаб-
жения для:

ФХ-ЮООМ, ФХ-1500М ШОА5913-ЗБ74УЗ
Ф Х-2000М , ФХ-ЗОООМ Ш О А 5914-4А 74У 3

Шкаф управления оборудованием для создания ШОА5915-Э374УЗ
регулируемой газовой среды для фруктохрани-
лища ФХ-3000М
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Продолжение табл. 465

Наименование Тииоисполнение устройства управления

Шкаф управления № I воздухоохладителями для 
фруктохранилищ ФХ-2000М  

Шкаф управления № 2 воздухоохладителями 
для фруктохранилиш ФХ-3000М  

Шкаф управления № 3 воздухоохладителями 
для фруктохранилищ ФХ-2000М  

Шкаф управления № 4 с воздухоохладителями 
для фруктохранилиш ФХ-1000М 

Шкаф управления № 5 воздухоохладителями 
для фруктохранилиш ФХ-1500М  

Шкаф управления вспомогательными электропри
водами для фруктохранилиш ФХ-1000М , ФХ- 
1500М, ФХ-2000М. ФХ-3000М  

Шкаф № 1 управления воздухоохладителями 
для фруктохранилиш ФХ-3000М

ШОА59Э2-ЗА74УЗ 

ШО А 5917-4Б74У 3 

ШОА5918-ЗА 74УЗ 

ШОА5919-4274У 3 

11ЮА5920-4В74УЗ 

ШОЛ5921-ЗА74УЗ

IIIО А 5916-3 А 74У 3

Т а б л и ц а  46.6. Назначение и технические характеристики шкафов управления

Тип
фрукто-

Шкаф
управления Номер

камеры

Количество 
воздухоохладителей 

в одной камере

Суммарное 
количество воздухо

охладителей во 
фруктохранилище

хранилища воздухоохладителями
автомати

зированных
нсавтомати- 
зи ро ванных

автомати
зированных

неавтомати
зированных

ФХ-ЮООМ № 4Ш ОА5919-4274УЗ I...4 2 1 8 4
ФХ-1500М № 5 ШОА5920-4874УЗ 1...6 2 1 12 6
ФХ-2000М № 1 ШОА5932-ЗА74УЗ 2...6 2 - 10 —

№ 3 ШОА5918-ЗА74УЗ 2...6 — 2 — 10
ФХ-3000 № 1 ШОА5916-ЗА74УЗ 13 1 — 1 —

№ 2 Ш ОА5917-4674УЗ 5, 9, 10, пред
варительное 
охлаждение

1 2 3 6

Г а б л и п а  46.7. Данные об устройствах управления фруктохраннлнщами

Тип

Количе
ство под

ключае
мых сило
вых токо
приемни

ков

Суммар
ная при

соединяе
мая мощ

ность, 
кВт

Номина
льный ток 

главной 
пени. Л

Тин

Количе
ство под
ключае

мых сило
вых токо
приемни

ков

Суммар
ная при

соединяе
мая МОЩ 
НОСТЬ, кВт

Номина
льный ГОК 

1лавной 
цени, А

ШОА5913-ЗБ74УЗ 10 33 70 ШО А 5918-Э474УЗ 22 66 150
ШОА5914-4А74УЗ 11 67 115 Ш ОА5919-4274 УЗ 24 72 160
ШОА5915-3374УЗ 4 5,3 20 ШОА5920-4В74УЗ 36 108 240
ШОА5916-ЗА74У 3 22 66 150 ШОА5921-ЗА74УЗ 11 22 43
ШОА5917-4Б74УЗ 26 78 175 ШОА5932-ЗА74УЗ 22 66 150
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46.5. АВТОМАТИЗАЦИЯ СИСТЕМ  
ЭЛЕКТРОСН АБЖ ЕНИЯ

Автоматизация предполагает оптимиза
цию систем электроснабжения.

Задачами оптимизации систем электро
снабжения являются рациональное построе
ние систем и экономичное использование 
приемников и потребляемой ими электро
энергии.

Рациональное построение систем элек
троснабжения обычно решается на стадии 
проектирования и включает следующие гех- 
нико-экономические задачи:

1) определение расчетных электрических 
нагрузок с учетом профиля хозяйства, техно
логического процесса проектируемого обору
дования ;

2) выбор оптимального электрического 
оборудования и элементов схемы электро
снабжения;

3) определение рационального размеще
ния подстанций на территории хозяйства 
или населенного пункта с учетом планируе
мого роста электрических нагрузок;

4) нахождение экономически целесо
образного числа трансформаций;

5) выбор оптимальных напряжений в си
стемах электроснабжения с учетом перспек
тивы развития хозяйства и района.

Проблема экономичного использования 
приемников электроэнергии и потребляемой 
ими электроэнергии требует постоянного 
внимания, особенно эксплуатационного пер
сонала, и включает:

1) разработку рациональных режимов 
работы электрического оборудования и си
стемы электроснабжения в соответствии со 
складывающимися условиями технолог нче- 
ского процесса, фактическими данными по 
оборудованию, параметрам схемы электро
снабжения, приемников электроэнергии и ка
чества электроэнергии;

2) разработку и организацию системы 
контроля за степенью фактического исполь
зования оборудования и потребляемой элек
троэнергии;

3) обеспечение экономичной работы 
всех элементов системы электроснабжения 
и рационального использования оборудова
ния и потребляемой электроэнергии.

Всякие оптимизационные расчеты в на
стоящее время должны обеспечивать в пер
вую очередь минимум приведенных затрат, 
которые можно назвать критерием оптими
зации.

Для оборудования во многих случаях 
целесообразно считать критерием оптимиза
ции значения коэффициентов включения 
(£ „ =  I) и загрузки (кЛ =  1), а для потребляе
мой электроэнергии минимум удельного рас
хода на единицу продукции.

В соответствии с приведенной методи
кой расчета нагрузочных характеристик при
ёмников электроэнергии и методикой опре
деления фактических параметров их исполь
зования можно рекомендовать общие прин
ципы построения АСУ системой электро
снабжения. Информационная база АСУ си
стемы электроснабжения должна обеспечи
вать регистрацию и обработку данных дат
чиков о работе оборудования (банк-оборуло- 
вание) и системы электроснабжения (банк- 
схема). Наличие вычислительных комплексов 
позволит производить расчет параметров 
эксплуатационных характеристик и опти
мальных режимов. Управляющий орган 
обеспечит оценку состояния режима рабо
ты оборудования и системы электроснаб
жения. получение выводов и принятие ре
шения.

Реализацию выработанного решения 
осущест вит исполни тельный орган через си
стему передачи осведомительной информа
ции к управляющему органу и командной ин
формации от управляющего органа к испол
нительным.

Р А З Д Е Л  С О Р О К  С Е Д Ь М О Й

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО НАГРЕВА 
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ

47.1. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖ ЕНИЯ

Температура и влажность, скорость дви
жения, химический состав (содержание в нем 
вредных газов, наличие пыли и микроорга

низмов), ионизация воздуха, радиационное 
тепло, радиоактивное излучение воздуха, ос
вещение и др. оказывают на организм жи
вотных и птиц положительное или отрица
тельное влияние.
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Нормативные параметры воздуха жи
вотноводческих помещений приведены в 
табл. 47.1—47.3, птицеводческих помеще
ний — в табл. 47 .4—47.5.

Создание оптимального'состава воздуха 
животноводческих помещений составляет 
предмет производственного процесса и осу
ществляется техническими средствами.

Т а б л и ц а  47.1. Параметры воздуха рабочей зоны помещений для крупного рогатого скота

Вид помещения

Параметры

Коровник 
для привяэно- 
1 о и беспри

вязного 
(боксового) 
содержания

Коровник для 
бсспривязио- 
ю  содержа
ния на глу
бокой под

стилке

Родильное
отделение

Здание для 
выращивания 

молодняка

Здание для 
откорма

Температура воздуха, °С 10 5...8 18 16 12
Относительная влажность воз 80 Не более 85 70 75 75

духа, %
Скорость движения воздуха, 

м/с:
зимой 0,3...0,4 0,3...0,4 0,2 0,1...0,2 0,3
в переходный период 0,5 0.5 0.3 0,2...0,3 0,5
летом 0,8... 1 0,8...1 0,5 0Д ..1 0,8...1

Допустимая концентрация 
вредных газов:

углекислою газа, % 0,25 0,25 0,15 0,25 0,25
аммиака, мг/л 0,02 0,02 0,01 0 ,015 -0 ,02 0,02
сероводорода, мг/л 0,01 0,01 0,005 0,01 0,01

Воздухообмен на голову, м-'/ч:
зимой 90 90 90 20 60
в переходный период 200 200 200 30 120
летом 350 350 350 80 250

Т а б л и ц а  47.2. Предельные нормы содержания пылн и микробов в воздухе помещент

Помещение

Концентрация пыли 
в воздухе, мг/м-'

Допустимая 
микробная 

загрязненность 
воздуха, 

тыс. шт/м?
в холодный 

период
в теплый 

период

Коровник для привязного и беспривязного (боксово

о
.оо*о

1,2... 1,5 До 70
го) содержания

Коровник для беспривязного содержания на глубокой 1,5 3,9 До 100
подстилке

Родильное отделение 0,5 1,0 Не более 50
Профилакторий (телята до 20 дней) 0,5 1 Не более 20
Отделения:

для выращивания челят от 20 до 60 дней 0,5 1 До 40
для доращивания телят от 60 до 120 дней 0,8 1,2 До 40
для молдняка с 4  до 12 мес. 1—1,5 1,5...2 До 70
для телок старше года и нетелей 1 1,5 До 70
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Т а б л и ц а  47 3 Параметры воздуха свиноводческих помещений и помещений для овец
Свиноводческие помещения Помещения для овец

Параметры
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Температура воздуха. °С 14 14 18 18 22 16 18 5 15 18 15
Относительная влажность.

воздуха, %
Скорость движения воз

духа, м/с

75 75 70 70 70 70 75 75 70 70 75

зимой 0,1 0,2 0,2 0.15 0.2 0 2 0.2 0,5 0 2 0 2 0,5
в переходный период 0,3 0.2 0,2 0 15 0,2 0 ^ 0,2 0 5 0,3 0,2 0,5
летом

Допустимая концентрация 
вредных газов

До 1 До 1 До 1 До 0 4 До 0.6 До 0 6 До 0 6 0 8 1 0,5 0 ^ 0,8 1

углекислого газа % 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2 0.2 0.2 0.3 0 25 0,2 0,3
аммиака, .мг/л 0,02 0,02 0.02 0.015 0 02 0.02 0 02 0,02 0.02 0.015 0,02
сероводорода, мг/л 

Воздухообмен на i олову, 
м'/ч

0.01 0.01 0,0! 0,01 0,01 0.01 001 001 0 01 0.01 0,01

зимой 70 70 85 100 10 70 45 15 15 10 15
в переходный период 90 90 110 ISO 20 90 65 25 30 20 25
летом 120 120 п о 200 50 120 120 45 50 30 45

Допустимая микробная 
загрязненность воздуха, 
тыс шт/мч

80 100 50 60 50 60 40 50 40 50 40 50 50 80 До 70 До 50 До 50 До 70

Т а б л и ц а  47 4 Параметры воздуха m ицеводческих помещений

Вид и возрастная 
группа птицы

Температура в холодный 
период юла при 

содержании птицы, ‘С Относитель
ная влаж
ность. %

Скорость движения 
воздуха в холодный 

период года, м/с
напольном

в клеточном 
помещении

оптималь
ная

макси
мальнаяв помеще

нии
под

брудерами

Взрослая птица
куры 12 16 — 16 60 70 0,3 0,6
индейки 12 16 — - 60 70 0,3 0.6
утки 7 14 — — 70 80 0.5 0,8
гуси 10 15 — — 70 80 0,5 0,8

Молодняк кур
1 30 дней 22 35 22 24 60 70 0.2 0,3 0,5
31 60 дней 18 22 19 20 60 70 0,2 0,3 0,5
61 150 дней 14 16 — 18 60 70 0,2 0.3 0.5
150 210 дней 12 16 — 16 60 70 0,2 0,3 0,5

Молодняк индеек
1 20 дней 22 35 22 24 60 70 0,2 0.3 0,5
21 120 дней 20 18 — — 60 70 0.2 0,3 0.5
121 210 дней 16 60 70 0,2 0,3 0.5
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Продолжение табл. 47.4

Вид и возрастая 
группа птицы

Температура в холодный 
период гола при 

содержании птицы, °С Относитель
ная

влажность,
%

Скорость движения 
воздуха в холодный 

период года, м/с

напольном
в клеточном 
помещении

оптималь
ная

максима
льнаяв помеще

нии
ПОД

брудерами

Молодняк уток:
1 ..10 дней 22 26 22 65...75 0,2...0,3 0,5
П.. 30 дней 20 26...22 — 65...75 0,2...0,3 0,5
31...55 дней 14 — — 65...75 0 ,2 -0 ,3 0,5
56... 180 дней 14...7 — — 65—75 0 ,2 -0 ,3 0,5

Молодняк гусей:
1...20(30) дней 22 30 20 6 6 -7 5 0 ,2 -0 ,3 0,5
21(31)...65 дней 20 — — 6 6 -7 5 0 ,2 -0 ,3 0,5
60... 180 дней 15 — — 70...80 0 ,2 -0 ,3 0,5

Т а б л и ц а  47.5. Температура в помещении для молодняка птицы

Цыплята Г усята и утята Индюшата

Температура, С

Возраст, лень зимой и в пере Возраст, день Температура, Возраст, день Температура,
С

ходный период

1...5 2 8 - 2 9 2 8 ...2 7 I ...5 28 ...2 7 1...5 31 ...3 0
6...10 2 7 - 2 5 2 6 ...2 4 6 ...1 5 2 6 - 2 4 6 ...1 0 29 ...2 7

И ...20 2 4 - 2 3 23...21 16 ...20 2 3 - 1 8 1 1 - 2 0 2 6 ...2 5
21...30 2 2 - 2 1 20 ...1 8 21 ...3 0 25 ,..2 3
31...40 2 0 - 1 8 18 ...16 31 ...4 0 2 2 ...2 0

47.2. ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Е КА ЛО РИ Ф ЕРЫ , 
ЭЛЕКТРОВОДОН АГРЕВА ТЕЛИ  

Электрокалориферы СФОЦ-Р/05-И1
(табл. 47.6) работают в системах подогрева 
воздуха и вентиляции помещений сельскохо
зяйственного и промышленного назначения 
при условии, если окружающая среда не
взрывоопасная и не содержит значительного 
количества токопроводящей пыли.

Условное обозначение электрокалорифе
ров:

С — нагрев сопротивлением; Ф — элек
трокалорифер; О — среда в рабочем про
странстве; Ц — центробежный вентилятор; 
Р-м ощ ность, кВт; 0,5 — температура, со
тни f'C; И1 — исполнение; У Х Л 4 — климати
ческое исполнение и категория размещения 
по ГОСТ 1 5 1 5 0 -6 9 *  и ГО С Т 1 5 5 4 3 -7 0 * . 
Электрокалориферы соот встсгвуют ТУ 
16-531.669-79.

Электрокалориферы С ф 00-10/0,4-И  1; 
СФОС)-16/0,4-И1 предназначены для поддер
жания необходимою температурного режи

ма в овощехранилищах в системе рециркуля
ции воздуха, а также для систем вентиляции 
помещений сельскохозяйственного назначе
ния и промышленных зданий, где требуется 
поддержание нагреваемого воздуха без пере
падов.

Электрокалорифер состоит из блока на
гревателей и вентилятора с электродвигате
лем, которые крепятся на раме. Воздух при 
прохождении через блок нагревателей по
догревается до заданной температуры и пода- 
ется вентилятором в помещение хранили
ща. Электрокалорифер кренится к колонне 
или стене на кронштейнах. В электрической 
схеме предусмотрена блокировка и сигна
лизация, не допускающие работу блока 
нагревателей без включенного вентиля
тора.

Элсктрокалориферы изготовляют в ис
полнении У и категории размещения 4 по 
ГО СТ 15150—6 9 * ; они соответствуют требо
ваниям ТУ -16-531.576—76.

Элекгрокалориферы СФОА (табл. 47.7) 
размешают как в отдельных помещениях, 
так и в животноводческих помещениях с по-
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Т а б л и ц а  47.6. Электрокалориферы

Параметры СФОЦ-5/Р/0,5-И1 С Ф 011-10/Р/0,5-И 1 СФОЦ-16/Р/0,5-И 1

Установленная мощность, кВт 4,92 10 16,1
в том числе электрокалорифера 4,8 9 ,6 15

Производительность по воздуху не 700 800 1900
не менее, м3/ч

Перепад температур выходящего и вхо 25 35 30
дящего воздуха не более, С

Аэродинамическое сопротивление по 30 60 200
воздуху не более, Па

Суммарное аэродинамическое сопро 180 350 550
тивление сети по воздуху не более, Па

Число электрических секций 1 2 —
Количество нагревательных элементов 3 6 -
Мощность секций, кВт 4,8 4 ,8 7.5

Техническая характеристика электрокалориферов

СФ(Ю-10/0,4-И1 СФОО-16/0,4- ИI
Напряжение (трехфазное) питающей сети, В .......................  380
Частота, Г ц ......................................................................................  50
Установленная мощность, к В т ....................................................  10,4 15,8
Мощность блока нагревателей, к В т ........................................  9,6 15
Напряжение нагревателя, В .......................................................... 220
Схема соединения нагревателей в б л о к е .............................  У
Перепад температур выходящего и входящею воздуха,

С, не б о л е е ................................................................................. 4 6
Производительность по воздуху при указанном перепаде

температур, м 3/ ч .....................................................................  7 000
Температура воздуха, выходящего из электрокалорифера,

С, не б о л е е ................................................................................. 40
Масса, к г ............................................................................................  58

Т а б л и ц а  47.7 Техническая характеристика электрокалорнферов СФОА

Параметры СФОА-25 СФОА-40 СФОД-60 СФОА-100

Номинальная мощность, кВт 23,25 46,5 69 103
в том числе электрокалорифера 22,5 45 67 90

Число нагревательных секций 3 3 3 3
Мощность нагревательной секции, кВт 
Подача установки по воздуху, м?/ч:

7,5 15 22,5 30

максимальная 2 4 0 0 6 100 6100 11000
минимальная

Перепад температуры нагреваемою вочлуха соот
ветствующей подачи, “С :

1 480 2 4 8 0 3 580 5 9 4 0

максимальной 50 50 50 50
минимальной 26 20 28 24

Максимальное аэродинамическое сопротивление уста
новки, Па

350 650 850 850
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СФОЦ-Р/0,5-И 1

СФ01Д-25/Р/0,5-И 1 СФОЦ-40/Р/0,5-И 1 СФОЦ-60/РД5-И1 СФ01Д-100/Р/0.5-И1

23,6 47,2 69,7 97,5
22,5 45 67,5 90

2 500 3 500 4000 5000

35 50 65 70

150 200 250

600 900 950 1 500

9 18
3

27 36
7,5 15 22,5 30

Т а б л и ц а  47.8. Технические характеристики трехфазных электронагревателей
сельскохозяйственного назначения

Тип
Ем

кость,
л

Установ
ленная

мощность,
кВт

Время нагре
ва ло макси
мальной тем
пературы, ч

Максимальная 
температура 

волы, t

Габариты, мм
Масса,

кгдиаметр высота

УАП-200/0,9-И2 200 6,0 4 90 1000 1000 150
УАП-400/0,9-М1 400 12,0 4 90 742 1850 180
ВЭП -600/0,2-0,9 100 10,5 — 1 6 -9 0 440 1440 160
УАП-800/0,9-М1 800 18,0 6 90 1 092 1 730 310
УАП-1 600/0,9-И1 1600 30,0 6 90 1000 2650 500

Т а б л и ц а  47.9. Технические характеристики электродных водонагревателей типа ЭПЗ-И2

Параметры ЭПЗ-25И2 ЭПЗ-60И2 ЭРЗ-100И2

Номинальная мощность, кВт 
Температура воды. С :

25 60 100

на входе 70 70 70
на выходе 95 95 95
максимально допустимая 130 130 130

Максимальное рабочее давление, кПа (кгс/см2) 58.8 (6) 58,8 (6) 58,8 (6)
Номинальный ток, А 33 92 152
Производительность, м 3/ч 0,85 2,04 3,4
КПД 0,99 0,99 0,99
Габариты (диаметр х высота), мм 297 х 700 297 х 780 298 х 965
Масса (без шита управления), кг 66 70 80

вышенной влажностью, в воздухе которых 
содержатся агрессивные компоненты.

При отсутствии централизованного го

рячего водоснабжения элскгронагрев воды 
на животноводческих и птицеводческих фер

мах, в теплично-парниковых хозяйствах, 
в гаражах, мастерских, предприятиях комму- 
налыю-бытового назначения и др. произво
дится электроводонагревателями, техниче
ские данные о которых приведены в табл. 
4 7 .8 -4 7 .1 0 .
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Т а б л и ц а  47 10 Номенклатура электронагревательных установок электродного гипа 
(диапазон регулирования мощности 25... 100%)

Тип Номинальная 
мощность, кВт

Теплопроизво-
дитедьность,

Гкал/ч

Расчетное удель
ное сопротивле
ние при 20 °С, 

103 Ом см

Рабочее давление, 
кПа (кгс/см-) Масса,

К1
максимальное минимальное

КЭ В-9/0,4 9 0,076 2 - 1 2 6,8 (0.7) 8,5
КЭВ-40/0,4 40 0,034 1 — 17 58,8 (6) 9,8 (1) 88
КЭВ-63/0,4 63 0.054 1 — 17 58,8 (6) 9,8 (1) 124
КЭВ-100/0,4 100 0,086 1 - 1 7 58,8 (6) 9,8 (1) 170
К Э В-160/0,4 160 0,14 1 — 17 58,8 (6) 9,8 (1) 170
КЭВ-250/0,4 250 0,22 1 —17 58,8 (6) 9,8 (1) 251
КЭВ-400/0,4 400 0,35 1 —17 58,8 (6) 9,8 (1) 380
КЭВ-1 000/0,4 1 000 0,86 1 - 1 0 98,8 (10) 9,8 (1) 890

1 - 8 39,2 (4) 890

П р и м е ч а н и е  Температура воды на входе 70, а на выходе 95 С для последней строки 70/130 С

ческих помещениях с системами воздушного 
отопления, приведены в габл 47 11

Для обеспечения автоматическою под
держания температуры воздуха в заданных 
пределах, а также регулирования воздухооб
мена предназначены комплекты приточно
вытяжных установок (П ВУ ), техничес
кие данные которых приведены в габл
47 12

Т а б л и ц а  47 11 Технические данные комплекта «Клнмат-2»

Число модификаций, шг

Оборудование «Климат-24» «Климат-25» «Климат-27»

24-6 24-8 24-10 25-6 25-8 25-10 27-6 27-8 27-10

Вентилятор центробежный 
Ц 4-70

№ 60 2 — — 2 — — 2 — --
№ 8 — 2 — — 2 -- _ 2
№ 10 — — 2 .— — -- — — --

Вентилятор осевой
ВО-4 45 45 45 — — — — — --
ВО-5 — — — 30 30 30 — ... —
ВО-6 — — — 30 30 30 — _ —
ВО-7 — — — — — — 16 16 16

Система разбрызгивания 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Устройство терморегулирующее ди 2 2 2 2 2 2 2 2 2

латометрическое электрическое 
Т У Д Э -2

Калориферы пластинчатые 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8 2 8
Станция управления с панелью 

датчиков
ШАП-5711 ЗЗА2А — — 1 ... _ 1 ... _ 1
ШАГ1-5711 ЗЗА2Б 1

1
— 1 1 - 1 1 —

47.3. УСТАНОВКИ Д Л Я О БЕСП ЕЧЕН И Я 
ВОЗДУХООБМ ЕН А В 

Ж И ВО ТН О ВО Д ЧЕСКИ Х И П ТИ Ц ЕВОД
ЧЕСКИ Х ПОМ ЕЩ ЕНИЯХ

Технические данные комплекта «Кли
мат-2», предназначенного для обеспечения 
необходимой температуры, влажности и воз
духообмена в животноводческих и птицевод
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Та  б л и ц а 47.12. Техническая характеристика 
установок типа П ВУ

Характеристики ПВУ-4 ПВУ-6 ПВУ-9

Воздухоподача, м*/ч:
приток 4000 6000 9000
вытяжка 3400 5 300 8000

Теплоотдача, ккал/ч:
наибольшая 12900 12900 16 500
наименьшая 6450 6450 8 250

Число электронагрева 6 6 6
тельных элементов,
шт.

Мощность электродви 1,1 1,1 2,2
гателя, кВт

Частота вращения, 1400 930 930
МИН-1

Габариты, мм:
высота 5 200 5460 6 850
диаметр наиболь 1000 1 150 1 250
ший

Масса с монтажной пли 340 470 630
той, кг

нутую в изоляционных трубах, нагрева
тельный провод ПОСХП или П О СХВ, а так
же электродный способ и др.

47.5. ЭЛЕКТРО УСТА Н О ВКИ  ДЛЯ 
СУШКИ СЕЛЬСКО ХО ЗЯЙ СТВЕН Н Ы Х 

П РО Д У К ТО В И К О РМ О В

Лампы термоизлучатели (табл. 
47.13—47.15) ИК3220-500, напряжением 
220 В, мощностью 500 Вт (цветовая темнера-

Т а б л и ц а  47.13. Назначение и краткая 
характеристика дуговых ртутных ламп

47.4. Э Л Е К ТР О О БО ГРЕ В 
И ТЕП ЛИ Ц

ПАРНИКОВ

Для поддержания оптимальной темпера
туры воздуха и почвы в парниках и теплицах 
нашли распространение электрические кало
риферы, электроводоподогревагели и элек
трические котлы, данные о которых приве
дены в таблицах.

В качестве нагревательных элементов 
для обогрева парников и теплиц используют 
стальную оцинкованную проволоку, протя

Характеристика

Лампы луговые ртутные 
люминесцентные .итя фою- 

синтсча растений

Д РЛ Ф400346722 ДРЛ700346723

Мощность лампы. 400 700
Вт

Напряжение, В 135 140
Рабочий ток, А 3,25 5,4
Световой поток, 12800 36000

лм
Красное отноше — 6

ние, %
Средняя продол 7000 10000

жительность го
рения, ч

Масса, г 750 —
Тип цоколя Е40/45 Е40/45 или

ГОСТ, ТУ Т У  16-535
Е40/55 х 4 7  

ГОСТ

Цена за 1 000 шт., 1 500
1 6 3 5 4 -7 7 *

12000
руб.

Т а б л и ц а  47.14. Лампы, применяемые в медицине для физиотерапии, в сельском хозяйстве 
для облучения скота и птицы, в промышленности для технических целей

Характ срие тика ДРТ-230-34-6734-1201 ДРТ-400-34-6734-1202 Д Р Т -1000-34-6734- 
2201

ДР'Г-2500-34-6734-
2202

Мощность лампы, 230 400 1000 2500
Вт

Напряжение на 70 135 145 850
лампе, В

Ток лампы, А 3,8 3,25 7,5 3,4
Лучистый поток, 24 39 128 9500

Вт
Средняя продол 2000 2700 2000 3500

жительность го *
рения, ч

Мэсса, г 65 76 136 300
rrt Т .  ТУ 20401 - 7 5 * ТУ 16-535-387- 75

Цена за 1000 шт..
руб. 1600 6100 8300 25660
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Продолжение mafu 47.14

Характ еристика ДБ 15-34-6731-2201 Л Э 15-34-6731 -3201 ДБ30-1-34-6732-1201 ЛЭЗО-1-34-6732-2201

Мощность лампы, 
Вт

15 15 30 30

Напряжение на 
лампе, В

54 54 104 104

Ток лампы, А 0,33 0,33 0,36 0,36
Лучистый поток, 

Вт
2,5 40 6,0 95

Средняя продол
жительность го
рения, ч

3000 5000 5000 5000

Масса, г 75 75 150 150
ГОСТ, ТУ ТУ 16-535-273-75 ТУ 16-535-274-74 ТУ 16-535-273-75 ТУ 16-535-274-74
Цена за 1000 шт., 

руб.
1250 1350 1700 1950

Т а б л и ц а  47.15. Стартеры для люминесцентных ламп низкого давления

Характеристика 20С-127-34-6922-0001 80С-220-34-6922-0003

Предельная мощность ламп, Вт 
Номинальное напряжение стартера, В 
ГОСТ
Цена за 1000 пп., руб.

20
127

ГОСТ 8'
155

80
220

799-75*
164

тура 2350 К, средняя продолжительность го
рения 6000 ч) применяются в облучательных 
установках для создания интенсивного пото
ка в инфракрасной области спектра и пред
назначены для сушки различных изделий 
и материалов.

47.6. ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ 
УСТАНОВКИ МАСТЕРСКИХ, ГАРАЖЕЙ 

И Т. П.

Для теплоснабжения мастерских, гара
жей и т. п. применяются комплектные ко
тельные с электродными водогрейными кот
лами (табл. 47.16, 47.17).

Электрокотельная КЭВ-63/04 может 
быть использована для отопления и горячего 
водоснабжения.

Техническая характеристика КЭВ-63/0,4 
приведена ниже:

Теплопроизволитель- 
ность, ккал/ч:

в режиме отопления . 54000 
в режиме горячею 
водоснабжения. . .108000

Мощность электрокотла,
к В т ..............................  68

Напряжение питающей
сети, В .........................  380

Максимальное давление 
в котлах, кПа (кгс/см2)58,8 (6) 

Теплоноситель . . . .Горячая вода 
Параметры теплоносите

ля, °С:
в режиме отопления70 -  95 
в режиме горячего 
водоснабжения . .60—75 

Габариты, мм . . . .2500 х 2500 х 2000 
Масса, к г .................... 300

Т а б л и ц а  47.16. Техническая характерис
тика котлов электродных паровых регули
руемых (КЭПР) при номинальном напряже

нии питающей сети 380 В

Характеристика КЭПР-
160/0,4

КЭПР-
250/0,4

Мощность, кВт 160 250
Паропроизводи- 210 320

тельность, кг/ч
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Продолжение табл. 47.16

Характеристика КЭПР-
160/0,4

КЭПР-
250/0,4

Диапазон регули о о + Ln 100+5
рования мощно
сти, У0

Расчетное удель 1-12 1 -1 2
ное сопротив
ление воды при
20’С -103,
Ом-см

Давление пара. 58,8 (6) 58,8 (6)
кПа (кгс/см2)

Масса, кг 625 650

Т а б л и ц а  47.17. Техническая характери
стика электродных паровых котлов 

ВНИИЭТО

Параметры 1Ю П -100 1 КЭП-160 1 КЭП-250

Номинальная 100 ±10% 160±10% 250 ±10%
мощность,
кВт

Паропроизво- 135 215 330
дительность,
кг/ч

Диапазон ре 10±100 10±100 10+100
гулирования
мощности, %

Давление пара, 58,8 (6) 58,8 (6) 58,8 (6)
кПа (кгс/см2)

Масса, кг 600 625 650

47.7. ХОЛОДИЛЬНЫЕ УСТАНОВКИ

Для централизованного холодоснабже- 
ния фруктохранилищ применяют аммиачные 
машины ХМ-АВ-22, ХМ-АУ-45 и ХМ- 
АУУ-90 холодопроизводительностыо
17,5—105 кВг и фреоновые холодильные 
машины ХМ-ФВ-20, ХМ-ФУ-40,
ХМ -ФУУ-80- 17,5-95,5 кВг.

Во фруктохранилишах с децентрализо- 
ванной системой холодоснабжения нашли 
применение блочные автоматизированные 
фреоновые машины ФХ-100 и ХМФ-16 
(табл. 47.18).

Для охлаждения молока на живоч повод- 
ческих фермах применяют фреоновые уста
новки МХУ-8С, техническая характеристика 
которых приведена ниже:

Холодопроизводительноеть при стан
дартном режиме, к В т ......................... 9,3
Мощность электродвигателя компрес

сора, к В т .........................................4,5
Площадь тенлообменной поверхности

конденсатора, м2 .............................. 60
Подача вентилятора конденсатора,

м -у ч ........................................................5000
Мощность электродвигателя вентиля

тора, к В г ........................................ 0,6
Масса, к г ...................................................690

Сбор, охлаждение и кратковременное 
хранение молока на фермах производят 
в ганках-охладителях, технические характе
ристики которых приведены в табл. 47.19. 
Хладоноситслем в них служит вода; охла
жденная установкой МХУ-8С.

Т а б л и ц а  47.18. Технические характеристики холодильных машин

Тип

Холодопроизводительноеть 
при температуре 

наружною воздуха 30 СС 
и температуре воздуха 

на входе в воздухо
охладитель 2°С \ kBi

Потребляемая 
мошность, кВт

Подача 
вентилятора 

воздухоохлади
теля, м'/ч

Мощность элек
тронагревателей, 

кВт

ФХ-100
ХМФ-16

18,6
18,6

19.7
18.8

16000
16000

7
7

Т а б л и ц а  47.19. Технические характерисгики танков-охладителей молока
Тип

охладителя
молока

Тип танка
Вмест имость, л Габариты, мм

Масса, Ki
общая рабочая длина ширина высота

ТОВ-1
ТО-2

Вертикальный 
Г оризонтальный

1245
2200

1000
2000

1725
2820

1435
1350

2320
1550

577
808

П р и м е ч а н и е .  Суммарная мощность элекгродвшателей при использовании холодильной установки 
МХУ-8С составляет 11,9 кВт.
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Т а б л и ц а  47.20. Охладительно-пастеризационные установки

Характеристика ОПУ-ЗМ ОПФ-1 Характеристика ОПУ-ЗМ ОПФ-1

Производительность, л/ч 3000 1000 Общая площадь поверх 13,4 6,85
Температура молока, °С 5...10 10 ности теплообмена, м2
Температура пастеризации, 76 +  2 76 +  2 Расход охлаждающей во 1800 1800

ЛС лы, л/ч
Продолжительность вы 20 20 или Расход пара, кг/ч 72 25

держки, с 300 Мощность электродвига 10 8,9
Температура охлажденного 4 8 теля, кВт

молока, °С Масса, кг 950 910

Т а б л и ц а  47.21. Технические характеристики холодильных агрегатов
• и 

Тип

-------------

Холодо- 
нроизво- 
дитель- 

иость, Вт

Частота 
вращения 

вала компрес
сора, об/мнн

Площадь
поверхности
охлаждения

конденсатора,
м2

Вмести
мость 

ресиве
ра, л

Мощность 
электро- 

дви1 ателя, 
кВт

Габарит, мм
Масса (с 
фреоном- 
12 и мас
лом), кг

ФАК-0,7Е 814 450 3,8 2,25 0.6 580 x 445 x 445 76
ФАК-1,1Е 1280 650 4,95 2,25 1,0...1,1 580x465x445 86
ФАК-1.5М 1745 950 6,5 5,1 1,5...1,7 780x605x480 122

Т а б л и ц а  47.22. Технические ха рактернстикн холодильных машин

Тип

Хололоироичво дител ь- 
ноегь (при температуре 
кипения — 15 и тем
пературе конденсации 

30 °С), Вт

Вид
охлаждения

конденсатора

Площадь поверхно
сти охлаждения кон

денсатора, м-
Габариты, мм

Масса (с 
фреоном-12 и 

маслом), кг

ИФ-49
ИФ-56

3950
3500

Водяное
Воздушное

3
14

1070x405x720
926x670x600

183
198

П р и м е ч а н и е .  Частота вращения вала компрессора ФВ-4 для обеих машин 650 об/мин, мощ
ность электродвигателя компрессора 2,2 кВг.

Крупные молочные фермы оснащаются 
стационарными автоматизированными охла- 
дительно-пастеризациоиными установками 
(табл. 47.20).

Для охлаждения холодильных шкафов 
и сборных холодильных камер служат холо
дильные агрегаты ФАК (табл. 47.21) и холо
дильные машины ИЮ (табл. 47.22).

Р А З Д Е Л  С О Р О К  В О С Ь М О Й

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И АППАРАТЫ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОМ 

ПРОИЗВОДСТВЕ

48.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Для электроустановок сельскохозяй
ственного назначения широкое распростра
нение получили асинхронные электродвига

тели. Синхронные машины и электродвига
тели постоянного тока применяются редко.

ГОСТ 19348 — 82 на электротехнические 
изделия сельскохозяйственного назначения 
требует, чтобы они были предназначены для 
работы в грехфазных системах переменного
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тока частотой 50 Гц с глухозаземленной 
нейтралью номинальным напряжением 
220/380 и 380/660 В, с изолированной нейт
ралью номинальным напряжением 380/660 
В. Для машин и аппаратов, питающихся от 
источников и преобразователей электроэнер
гии, допускается применять номинальные 
напряжения в соответствии с требованиями 
ГОСТ 23366-78.

На зажимах электродвигателей и аппа
ратов для их пуска и управления допускают
ся отклонения напряжения от номинального 
—7.5-5-10% и кратковременная работа при 
напряжениях до 0,8 номинального значения.

В помещениях сельскохозяйственною 
назначения с агрессивными средами машины 
и аппараты допускаются в химически стой
ком исполнении Х2. В помещениях, в ко
торых технологическое оборудование под- 
вергается дезинфицированию, электрические 
машины и аппараты должны быть стойкими 
к воздействию следующих специальных сред 
группы 6: свежегашеной извести, хлорной 
извести (осветленный раствор), формалин- 
креслиновой смеси, кальцинированной соды.

Срок службы машин и аппаратов дол
жен быть не менее 8 лет. Показателем ре
монтопригодности служит среднее время 
восстановления, значение которого должно 
выбираться из ряда: 1; 5: 10; 20; 40; 60; 
90 мин; 2; 4; 8; 24; 48 ч, а также объединен
ная суммарная трудоемкость технического 
обслуживания и ремонта. Ремонтируемые 
изделия должны допускать замену от
дельных элементов в условиях эксплуатации.

Единая серия асинхронных двигателей 
низкого напряжения 4А мощностью 0,06... 
400 кВт (при 1500 об/мин) состоит из 17 га

баритов по высоте оси вращения от 50 до 
355 мм на синхронные частоты вращения 
3000, 1500, 1000, 750, 600 и 500 об/мин.

Двигатели сельскохозяйственного назна
чения единой серии допускают работу на 
открытом воздухе при температуре
— 45-ь40°С и относительной влажности 
100% при температуре окружающей среды 
25 °С. Они выпускаются следующих модифи
каций: в основном исполнении с высотой оси 
вращения 56...200 мм; многоскоростные 
с сочетанием синхронных частот вращения 
1500/3000 м и н '1 с высотой оси вращения
56...132.мм; 1000/1500 мин-1 — 132 мм, 
750/1500/3000 мин-1 — 112, 132 мм; с повы
шенным пусковым моментом с высотой оси 
вращения 160...200 мм; со встроенной тем
пературной защитой; по техническим 
данным модификации соответствуют ба
зовым машинам.

Работа асинхронных двигателей сельско
хозяйственною назначения при отклонении 
напряжения допустима, однако при дтитель- 
ном снижении напряжения до 0,9 номиналь
ная нагрузка с высотами оси вращения
56... 160 мм, а также 180 мм (кроме двухпо
люсных) должна быть снижена на 10%; на
грузку двухполюсных двигателей с высотой 
оси вращения 180 и 200 мм необходимо сни
зить на 20%. При длительном снижении на
пряжения до 0,8 номинального нагрузка дви
гателей с высотами оси вращения 56 
и 63 мм должна быть снижена на 15%,
71... 180 мм (кроме двухполюсных с высотой 
оси вращения 100—180 мм) на 20%; нагруз
ка двухполюсных двигателей с высотами 
вращения 160...180 мм и 200 мм должна 
быть снижена на 30%.

Допускается обработка двигателей де-

Т а б л и ц а  48.1. Технические данные асинхронных электродвигателей напряжением 380 В
сельскохозяйственного назначения

Тип

Номи
наль
ная

мощ
ность,

кВт

Ток,
А

КПД.
О//О

Коэф
фициент

мощ
ности

Частота
враще

ния.
об/мин

Кратность Масса, к[

Момент 
инерции 
ротора, 
кг - м2

максн- 
мально- 
1 о мо
мент

пуско
вого

момен
та

пуско
вого
тока

MIOO М200 МЗОО

4А112М2СУ1 7,5 15 87,5 0 , 8 8 2900 2 , 2 2 7,5 56 60 58 0,0396
4А112М4СУ1 5,5 12 85,5 0,85 1450 2 , 2 2 7 55 59 57 0,0665
4АС112МА6СУ1 3 7.4 81 0,76 950 2 , 2 2 6 48 52 50 0,069
4АС112МВ6СУ1 4 9,1 82 0,81 950 2 , 2 2 , 2 6 56 60 58 0,0846
4А132М2СУ1 11 21 88 0,9 2900 2 , 2 1,6 7,5 87 94,5 91,9 0,091
4А132М4СУ1 II 2 2 87,5 0,87 1450 2 , 2 1.6 7,5 92,1 99,6 97 0,161
4А132М4СУ1 7,5 15 87,5 0,86 1450 2 , 2 2 7 76,7 84,2 82 0,1131
4А132М6СУ1 7,5 16 85,5 0,81 960 2,2 2 7,0 92,3 99,8 97,2 0,231
4АС132М6СУ1 5,5 1 2 85 0,8 960 2,2 2 7 73,1 80,6 78,4 0,1615
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Т а б л и ц а  48.2. Данные асинхронных двигателей сельскохозяйственного назначения напряжением

Тип двиг агеля
Номи

нальная
мощность,

кВт

Номинальная нагрузка
Мтах
^ном

Допуск
^ном ^ном

'пуск
Агам

скольже
ние К П Д, %

коэффи
циент

мощности

Синхронная частота вращения 3000 об/мии
4А16052БСУ1 15 2 88 0,91 2,2 1,4 1 7,5

4А160М2БСУ1 18,5 2,33 88,5 0,92
4А18052БСУ1 22 0,91

4А180М2БСУ1 30 90,5 0,9
Синхронная частота вращения 1500 об/мин

4AP160S4BCyi 15 2,33 87,5 0,87 2,2 2 1,6 7,5
4АР160М4БСУ1 18,5 88,5

4AP180S4BCyi 22 2,66 90
4АР180М4БСУI 30

Синхронная частота вращения 1000 об/мии

4АР160Б6БСУ1 11 2,5 85,5 0,83 2,2 2 1,6 7
4АР160М6БСУ1 15 87,5

4АР180М6БСУ1 18,5 3 87 0,8 6

Т а б л и ц а  48.3. Технические данные специальных асинхронных двигателей сельскохозяйственного
назначения (нанряженне 380 В)

Частота
Тип Мошиость, вращения Масса, Каталог Оптовая цена,

кВт (синхронная),
об/мин

кг руб —кон

Со встроенной температурной защитой
4А132М2БСУ1 11 3000 88 01.01.67-77 1 2 2 -2 0
4 А 132S4BCy 1 7,5 1500 77 01.01.67-77 1 1 0 -6 0
4А132М4БСУI 11 1500 93 01.01.67-77 1 2 2 -2 0
4A132S6BCY1 5,5 1000 74 01.01.67-77 1 10-60
4А132М6БСУ1 7,5 1000 93 01.01.67-77 1 2 2 -2 0

С повышенным скольжением (мощность указана для ПВ 40% )
4АС132М2СУ1 11,8 3000 98 01.01.63-77 115
4AC132S4Cyi 8,5 1500 77 01.01.63-77 104
4АС132М4СУ1 11,8 1500 93 01.01.63-77 115
4AC132S6Cyi 6,3 1000 74 01.01.63-77 104
4АС132М6СУ1 8.5 1000 93 01.01.63-47 115

Многоскоростиые
4А132М4/2СУ1 6/6,7 1500/3000 77 01.01.82-77 Цены не установ

лены
4А132М4/2СУ1 8,5/9,5 1500/3000 93 01.01.82-77 То же
4А132М6/4СУ1 4/4,5 1000/1500 77 01.01.82-77 » »
4А132М6/4СУ1 6/6,2 1000/1500 93 01.01.82-77 » »
4А132М8/4СУ1 3,2/5,3 750/1500 73 01.01.82-77 117
4А132М8/4СУI 4,2/7,1 750/1500 92 01.01.82-77 1 3 3 -5 0
4А132М8/4/2СУ1 1,8/3/3,6 750/1500/3000 77 01.01.82-77 Цены не утверж

дены
4А132М8/4/2СУ1 2,4/4,5/5 750/1500/30000 93 01.01.82-77
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Т а б л и ц а  48.4. Техническая характеристика 
некоторых асинхронных двигателей 

сельскохозяйственного назначения

Тип
Мощ
ность.

кВт

Напряже
ние,

В

Частота
вращения.

об.'мнн

4АА50А2СУ1 0,09 220/380 3000
4АА50Б2СУ1 0,12 3000
4АА50А4СУ1 0,06 1500
4АА50В4СУ1 0,09 1500
4А80А2СУ1 1,5 3000
4А80В2СУ1 2,2 3000
4А80А4СУ1 1,1 1500
4А80В4СУ1 1,5 1500
4А80А6СУI 0,75 1000
4А80В6СУ1 1,1 1000

4АА63 А2СУ1 0,37 380 2740
4АА63В2СУ1 0,55 2730
4АА63А4СУ1 0,25 1370
4АА63В4СУ1 0,37 1360
4АА63А6СУ1 0,18 900
4АА63В6СУ1 0.25 900

эинфицирующим раствором без избыточно
го давления, а также воздействие аэрозолей 
с выраженными коррозирующими свойства
ми к черным и цветным металлам длитель
ностью до 24 ч и частотой не более 1 раза 
в месяц.

Технические данные электродвигателей 
приведены в габл. 48.1—48.4.

48.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОТРЕБЛЕНИЯ 

ПРИЕМНИКАМИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
а) Определение 

нагрузочных характеристик 
асинхронного двигателя

Нагрузочные характеристики асинхрон
ного двигателя могут быть построены по 
данным опытного испытания машин на спе
циальных стендах. При этом требуется про
ведение испытания каждой машины, однако 
иногда оно невозможно, например для ма
шин большой мощности.

Построение нагрузочных характеристик 
возможно с помощью круговых диаграмм. 
Для этого требуется снятие данных на холо
стом ходу и при коротком замыкании.

Как показано в [45], нагрузочные харак
теристики асинхронных двш ателей с одина
ковыми номинальными коэффициентами 
мощности и кратности гока холостого хода, 
построенные в относительных величинах, 
имеют одинаковый вид. Поэтому нет необ
ходимости для каждого асинхронного двига
теля строить свои характеристики.

Излагаемая ниже методика позволяет 
рассчитывать параметры асинхронного дви
гателя по паспортным данным машины с по
мощью вычислительных машин.

Нагрузочные характеристики m o i  уг 
быть построены в относительных и абсо
лютных величинах.

В качестве исходной информации для 
построения нагрузочных характеристик 
асинхронною двигателя в относительных ве
личинах необходимо из паспортных данных 
выявить номинальный коэффициент мощно
сти cos(pH0M, кратность реактивной состав
ляющей тока холостого хода в долях но
минального тока К и0р, принять первона
чальный коэффициент за!рузки по активной 
присоединенной мощности К ^ яi и шаг изме
нения коэффициента загрузки АК, а.

С учетом использования вычисли
тельных машин алгоритм расчета предпола
гает следующий порядок вычисления вели
чин:

1) коэффициент за1 ручки по активной 
присоединенной мощности

/>
V .  _  1 с р ,р . (  .
л 1 . а р

Г  П

К ; а, при / = 1 ;  
к ; .а1 + А п р и  />  I;

2) фактический cos<p1(-, соответствующий
Г '14 з. а* ь

сот -  K ^a.iC O SC pi НОМ

с Ьф1' 1 /^ор"+о  -  '

3) коэффициент загрузки по току 
соответствующий K\ a h

Г _  is • cos<piHOM 
I “  Ki.a,i ’

COSiPli

4) коэффициент загрузки по реактивной 
мощности

Кз.9.1 = |/Ки0р -Н 1 - “ >sa<plHOM -^HO pK ^U i)2.

Расчеты по формулам пн. 1—4 произво
дятся для каждого значения параметра / = 
=  1 ,2_Расчеты прекращаются, когда коэф
фициент загрузки станет больше еди
ницы.

В качестве исходной информации гтя 
построения нагрузочных характеристик 
асинхронного двигателя в абсолютных ве
личинах принимаются заданными: номи
нальная активная мощность Рном, номи
нальный ток статора / | НОм. номинальный 
коэффициент мощности гока статора 
cosф]Ким, номинальный КП Д ток холостою
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5) синус ф гока статора при номиналь
ной загрузке

Рис. 48.1. Вспомогательная схема расчета 
нагрузочных характеристик асинхронного 

двигателя

хода / 0, коэффициент мощности тока холо
стого хода совфц, частота вращения ротора 
при номинальной зафузке И2„ом, число фаз 
тл,, первоначальная активная мощность Р П 
и шаг изменения активной мощности ДР,.

Алгоритм расчета предполагает следую
щий порядок вычисления величин (вспомога
тельная схема приведена на рис. 48.1):

1) синус ф тока холостого хода

sin ф0 =  | / 1 — cos2 ф 0;

2) активная составляющая тока холосто
го хода

/Оа =  /о COS фо;

3) реактивная составляющая тока холо
стого хода

10p =  / 0 s in  ф 0:

4) кратность реактивной составляющей 
тока холостою хода в долях номинального 
тока статора

к  _  *°р •Л и0р —  •>
1 Ih o m

япф |„ом = ] /\  -  cos2 ф!ном;
6) активная составляющая номинально

го тока статора

^ 1ном, а =  Л ном c ®s ЧМном»

7) реактивная составляющая номиналь
ного тока статора

Лном. р =   ̂Ihom а п  ф1ном,

8) активная составляющая приведенного 
номинального тока ротора

^2ном .а“  1 1ном, а ~  1()а>

9) реактивная составляющая приведен
ною номинального тока ротора

^2ном.р =  ! 1ном,р ~  lop'i

10) приведенный номинальный ток рото
ра

^2ном — 1/(^2ном.а) "I- (^2ном,р) »

11) частота вращения магнитных полей 
статора

3000
=  7 м о 6 Т ;

\  Я2иом /
12) скольжение при номинальной загруз

ке

и2ном

И|ном

13) полезный момент двигателя при 
номинальной загрузке

Р„
Л̂ 2ном — ~z

ном

Л . .

2яи2ном
14) присоединенная мощность

_  Р ном .
~П — " ’

л ,  ЮМ

15) механические потери, равные 0,7%

д,х = 0,007?,,;

16) добавочные потери, равные по нор
мам 0,5% Р„,

Pq. ном =  0,005 Р

17) полная номинальная механическая 
мощность

Рмх, НОМ =  Р ном +  Рмх +  Pq, ном!
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18) номинальный электромагнитный мо
мент

М мх. ном
эм, ном —  _  »

2ТГИ2ном
19) электромагнитная мощность при 

номинальной загрузке

п  _  Р мх, ном
• ЭМ, НОМ ~  .......'•>

1 — SH0M

20) потери в меди вторичной цепи при 
номинальной загрузке

Р2м,ном =  ном —  ^*мх, ном 1

21) активное сопротивление вторичной
цепи

Р2м,ном
W i(^2hom)2

22) индуктивное сопротивление вторич
ной цепи

х , =  / т и й ом? 
2 ' (IL ^  ,)2

■ ■ ■ -{ :: :

( Чт w '
23) активная мощность 

при i = l ;
+ ДР при i >  1;

24) коэффициент загрузки по присоеди
ненной активной мощности

к'  — - и •Л  х  а, I р  »
* п

25) косинус ф, соответствующий
^ч,а,»с08ф1ном

COS ф [j
у к ^ + ц - к ^ ц к ; ^ 2

26) синус ф, соответствующий а„
sin ф], =  J/l — cos2 ф)г;

27) потребляемая асинхронным двигате
лем реактивная мощность при загрузке
*ХШ.Ь

п  - Р  sin(pl1 • slu =  l  h --------- .СОвф],
28) потребляемая активная составляю

щая тока статора

1 la, I =  ^ I ном, а ^ з ,  a,

29) полный ток статора, потребляемый 
двигателем при загрузке а i,

COS ф),

30) реактивная составляющая тока ста
тора

31) приведенная активная составляющая 
тока ротора при К \ а ,

2̂а, I =  Ла,| 0̂а>
32) приведенная реактивная составляю- 

щая ротора
/' — 1 — /1 2р, I 1 1 р, 1 4 Ор»

33) приведенный полный ток ротора

=И*2а,/)2 +(/ip,i)2;
34) косинус ф тока ротора

cos ф2, =  ;
'  2 |

35) скольжение при загрузке

s, = --- * U i

I L  +С1- ,к- « Ш Т36) часгота вращения ротора

«2/ =  И1ном(1

37) электромагнитный момент

. .  ном5ном(^Н, a, J 2
Мэм,, = -------------------

*1
38) механическая мощность для К\ а ,

Р  мх,( =  2 тгЛ/ЭМ1,И2|,'

39) элекгромагнитная мощность

*̂эм, I = 2лМэм>(/? (j;
40) потери мощности во вторичной цени

P2m, i =  s jP  эм, м

41) суммарные потери в первичной цепи

Р |м , I "Ь Pi с ~  P]i Рум .1 >

42) добавочные потери

/  /1, V .
Pg.l -  Pq, IIOmI . "  j » 

\  •* 1ном /
43) полезная мощность при загрузке

K U ,
I*2i =  P  мх. i — Pmx — Pq, X'

44) полезный момент на валу

Рь
Мг,

2 лл2|
45) коэффициент полезного действия, со

ответствующий загрузке, АГа. i

Л =/*21/ / ' ii-

Расчеты по формулам пп. 1—22 вы
полняются 1 раз и только в том случае,
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когда отсуктвуют справочные ;|анные по 
асинхронному двигателю По формулам 
пп 23 -45 вычисления производятся для 
каждою значения параметров i =  1, 2

Расчеты прекращаются, как только ак
тивная мощносгь Р и станет больше Р п

б) Пример расчета 
нагрузочных характеристик 

асинхронного двигателя

Исходные данные асинхронного а ге
ля Рном = 250 кВт, IНом = 60 A, cos(piHOM = 
=  0,89, Л ном =  0,9, / 0 =  17,5 А. со5ф0 =0,118, 

л2ном = 975 об/мин, /м, =  3
I Определение параметров хо тостою 

хода и номинальной загрузки в абсотютных 
величинах

1) синус ф тока холостого хола

10) приведенный номинальный ток ро-

sin Ф„ = j / l  -  cos2 ф0 — | / 1 — 0.1182 = 0 ,9 9 ,

2) активная составляющая тока холосто
го хола

1оа =  /о с о 5 ф о  =  17,*5 0 ,1 1 8  =  2 ,0 6  А ,

3) реактивная составляющая гока холо
стого хода

/ор =  / 0 sm  фо =  17,5 0 ,9 9  17,38 А ,

4) кратность реактивной составляющей 
тока холостого хода в долях номинального 
тока статора

К ъ - Т * - - - е ~ -  034,
1 1 ном

5) синус ф тока статора при н оминал ь- 
ной за1 ручке

sin ФI ном = ] / \ -  COS2 ф ||ЮМ = }/l -  0,892 =
=  0,46,

6) активная составляющая номинально- 
1 о тока статора

 ̂Iiiom а  =  1 1ном COS ф ]н о м  ~  60 0,89 — 53,4 А,
7) реактивная составляющая номиналь

ною тока статора

Îном р =  ^1номs m ф|ном =  60 0,46 =  27,4 А,

8) активная составляющая приведенно1 о 
номинального тока ротора

^2 н о м  а =  ! 1ном а  ~ ^0н  а  =  53,4 — 2,06 =  51,3 А,
9) реактивная составляющая приведен

ною номинального тока ротора

^2ном р =  ^1ном,р~ ^0н.р =  27,4 — 17,38 =  10 А,

17,38

тора

12ном —  |/(^2ном,а)2 +  (^2ном р)2 —

=  J/51,32 +  Ю2 =  52,3 А,

И) частота вращения магнитных полей 
статора

зооо
п 1 ном =  = 1000 об/мин.

/  3 0 0 0  \

'  п 2ном /
12) скольжение при номинальной загруз

ке

и2ном 975
= 0,025,

1̂ном 1000
13) полезный момент двигателя при 

номинальной загрузке
Рном 250 103

^ 2  ном — 2кп->1ЮК1 975
*ном 2 3,14----- 9,81

6 0

= 250 KI м,
14) присоединенная мощность

Р„ =  ~ ,Ю-  = - „ -  =  278 кВ т ,
Л ном 0 ,9

15) механические потери, равные 0,7%

2 5 0

рмх =  0 ,0 0 7 Р „  =  0 ,0 0 7  2 7 8  =  1,94 кВт,
16) добавочные потери, равные по нор

мам 0 ,5 %  Р „ ,

Ря ном =  0 ,0 0 5 Р п =  0 ,0 0 5  2 7 8  = 1,39 кВт,

17) полная номинальная механическая 
мощность

Рмх ном =  Р,юм Рмх +  Pq_ ном =

= 2 5 0  + 1,94 + 1,39 = 2 5 3 ,3  кВт,
18) номинальный электромагнитный мо

мент

М1М,ИОМ т1КП
мх, ном 

2 ном

253 103
9 7 5

2 3 , 1 4 -  -9 ,8 1  
ои

= 253 кг м,
19) электромагнитная мощность при 

номинальной заг рузке
2 5 3

Рэм,ном = п.т  =  259,8 кВт,
1 -  S h o m  1 -  0,025

20) потери в меди вторичной цепи при 
номинальной загрузке

/?2м ном = Р>м, ном Рмх, ном — 259,8 — 253,3 =
— 6,5 кВт,
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21) активное сопротивление вторичной
цепи

Р 2м, ном 6 ’5 1 ° "  0 ,7 9 ;
m, (/2НОХ,)2 3 (52,3)2

22) индуктивное сопротивление вторич
ной цепи

х ;  =
(0,79 52,3)' —  П1< 
“ (SU P-------= 0 ' 15'

II. Расчет параметров, соответствующих 
определенной загрузке. Меняя мощность, по
требляемую асинхронным дзш ателем из се
ти в диапазоне, например, от 10 кВт до 
Ри =278 кВт с шагом АР г =  10 кВт, можно 
рассчитать параметры, соответствующие 
каждому значению Р,.

Рассчитаем для Р, =250 кВт:
23) коэффициент загрузки по присоеди

ненной активной мощности
250

= 0,9;
2 7 8

24) косинус ф, соответствующий K j a, i

cos ф1, = * з ,  a, ic o s  ф |ном

‘  1 /^0р  + (1-^0р)(^з,а,«)2 

° '9 0 ’89 ,  =  0,88;
]/6,292 +  (\ ~ 0Л 92) 0 $ 2

25) синус ф, соответствующий а „

sin ф„ =  ] / \  - 0 .8 8 2 =  0,47;

26) потребляемая асинхронным двигате
лем реактивная мощность при загрузке а (

„ sin 0,47
Qu =  P \,--------- — 2 5 0 - —- =  134 квар;

cos ф j| 0,88

27) потребляемая активная составляю
щая тока статора

Л» =  Кз,а,/*1ном,а =  0,9• 53,4 =  48 А;
28) полный ток статора, потребляемый 

двигателем при загрузке

I  lai 48
1\, — -----------= -------- =  54,5 А,

совф], 0,88
29) реактивная составляющая тока ста

тора

/ , Р1 =  54,5 -0,47 = 2 5 ,8  А;
30) приведенная активная составляющая 

тока ротора при

Чл,1 =  48 — 2,06 «  46 А;

31) приведенная реактивная составляю
щая тока ротора

/2Р,, =  2 5 ,8 - 17,38 =  8,4 А;
32) приведенный нолный ток ротора

1ъ = 1/462 -  8,42 =  46,8 А;

33) косинус ф  тока ротора

cos ф2, = = 0,98;
/ii 46,8

34) скольжение при загрузке

s ,=
^з,а,1

1
S 2 " + [ 1  ■*ном

0,9
— ........- .......... ............. . = 0,0225;
I TTTTTYZ

0,0252 +(1

35) частота вращения ротора
п2, =  1000(1 — 0,023) = 977 об/мин;

36) электромагнитный момент

,  .  M J M , h o m ^ i i o m  1, a. i) 2

= ■ .... —
S,

253-0,025-0,92
= ------------ ------- = 227 кг-м;

0,0225

37) механическая мощность для
2-3,14*227-977-10” ’ • 9,81 

Рмх,= 60

= 228,6 кВт;
38) электромагнитная мощность

2-3,14-227-1000-10-'-9,81
Э̂М, I — 60

= 233,8 кВт;

39) потери мощности во вторичной цени 
Р2м,, = 0,0225-233,8 = 5,26 кВт;

40) суммарные потери в первичной цепи 
Pim,i +  Pic,г =  250 -  233,8 = 16,2 кВт;
41) добавочные потери

/54,5  У  
Pq.,= 1 , 3 9 — J =  1,07 кВт;

42) полезная мощность при загрузке
^з,а,|

Р2, =  228,6 -  1,94 -  1,07 =  225,5 кВт;
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Т а б л и ц а  48.5. Параметры асинхронного двигателя, рассчитанные на ЭВМ

Рх. кВт /ь А COS Ф1 Г2, А п2, о б /м и н PM*< «Вт PtM, кВт Рц, кВт Л

10 17,5 0,11 1,44 999 9,34 9,35 7,28 0,73
20 17,9 0,215 1,78 998 18,68 18,7 16,6 0,83
30 18,4 0,312 3,7 997 27,98 28,06 25,9 0,86
40 19,2 0,4 5,63 996 37,28 37,42 35,2 0,879
50 20,2 0,475 7,55 995 46,56 46,77 45,5 0,889
60 21,3 0,54 9,49 994 55,82 56,12 53,7 0,895
70 22,6 0,595 11,42 993 65,07 65,48 62,48 0,8%
80 24 0,641 13,35 992 74,29 74,29 72,13 0,901
90 25,4 0,679 15,29 991 83,5 84,18 81,31 0,903

100 27 0,712 17,23 991 92,7 93,54 90,47 0,904
110 28,6 0,738 19,17 990 101,87 102,89 99,62 0,905
120 30,3 0,762 21,12 989 111,04 112,25 108,74 0,906
130 32 0,781 23,07 988 120,18 121,6 117,84 0,906
140 33,7 0,797 25,02 987 129,31 130,96 126,93 0,906
150 35,5 0,811 26,98 986 138,42 140,31 135,99 0,906
160 37,4 0,823 28,95 986 147,51 149,67 145,03 0,906
170 39,2 0,833 30,91 984 156,59 159,02 154,05 0,906
180 41,1 0,842 32,88 983 165,65 168,37 163,05 0,905
190 42,9 0,85 34,85 982 174,69 177,73 172,04 0,905
200 44,8 0,857 36,82 982 183,72 187,08 181 0,905
210 46,7 0,863 38,81 981 192,73 196,44 189,94 0,904
220 48,7 0,868 40,79 980 201,73 205,79 198,86 0,904
230 50,6 0,873 42,77 979 210,69 215,15 207,76 0,903
240 52,6 0,877 44,76 978 219,65 224,5 216,64 0,902
250 54,5 0,881 46,76 977 228,59 233,85 225,5 0,902
260 56,5 0,885 48,75 976 237,52 243,21 243,35 0,901
270 58,5 0,888 50,74 976 246,42 252,42 243,17 0,9

43) полезный момент на валу
P2t 225,52

2яп2, „ 977 
60

=  224,4 к г м ;

44) коэффициент полезного действия, со
ответствующий загрузке K j ai,

P2l 225,5
Л< = - = 0,9.

Р и 250
Результаты расчета параметров для за

грузки этого двигателя сведены в табл. 48.5.

в) Использование универсальных 
нагрузочных диаграмм

На рис. 48.2 приведена универсальная 
нагрузочная диаграмма асинхронного двига
теля по току, а на рис. 48.3 — но мощности. 
Задаваясь коэффициентом загрузки, по ;даа- 
граммам определяем, с какими параметрами 
будет потребляться электроэнергия из сети 
при данной загрузке.

г) Определение пусковых 
и регулировочных характеристик 

асинхронного двигателя

Кратность приведенного тока ротора 
или коэффициент загрузки по току ротора 
следует определять по выражению

К ч2

(48.1)

При s =  1 получаем выражение для крат
ности приведенного пускового тока ротора

Нп
^ч2и —

(г,г2Г - М з д Г
(48.2)
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COS j s tn  Срср

^О-Дном 5 W  ̂ НОМ 
1,0

Cos«Phom
0,92
0,9
0,86
0,83
0,79
0,76
SinH0M=0,723 
(cos фном=0,63) 
C0S(pHOM=0,S9
^ ntfHOM=0,85
Qi* rC£H0M= n'cil sin фнт- 0,813
(cos фном® 0>7S)
Sin <рном= 0,556
(costpHOM=0,63)

sin  VpHOM"0’43 
(cos CpHOM=0,9)

s™4>hom=0-3*2
CCOStPHOM=0>95)

1,0 К з

Рис. 48.2. Универсальная нагрузочная диаграмма асинхронного двигателя
но току

На рис. 48.4 показана зависимость крат
ности пускового тока асинхронного двигате
ля от номинального скольжения и соотноше
ния сопротивлений цепи ротора.

Электромагнитный момент асинхронно
го двигателя

+  (* 2 )2 | •’номм
т = -

М„
L ЛномWL Лно

+ W )

г) ■ ]  •^иом

О2 J  scf

(48.3)

Кратность пускового момента (s =  1)

т п =
\^Г~  +  ( * 2') 2|  
L эиом J

ном

О 2)2 + W )2] с]
(48.4)

Влияние номинальных параметров на 
пусковой момент асинхронного двигателя 
видно из рис. 48.5.

Чтобы определить, во сколько раз надо 
увеличить активное сопротивление цепи ро
тора для получения требуемой кратности пу
скового тока ротора, можно воспользоваться 
формулой

I
К з2п 7 -■5 НОМ

+

(48.5)

где

п = г 2 +  ГЧ

г2 — приведенное к статору активное сопро
тивление фазы ротора; r'q — приведенное со-
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> (р', sin ср; 0,/shom

cos (f „ом = 0,35
м?Фном=0,92 
cost®HOM=0.9 
COS (рном =0,69 
cos 9ном=0.86 
COS<pMM*0,83
COS <pH0M= 0,79
верном* 0,75
SiTKfH0M=0,726(cos9HO
cos ̂ Рном* 0,69

$ЩОмж0‘61(со$<ртм=0,73)

$1лном= 0,557(cos <j?H0,f  ДОЗ) 

SinHOM=0,51(cosCf>HoH“0,6¥)

^ Ц Е ? й РSlnHoM 
SinH0M:

S^hom̂ ^ D S 'P hom" 0’95)

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9 7,0 К ио

Рис. 48.3. Универсальная нагрузочная диаграмма асинхронною двигателя по мощности

i f

8

6

Ч

2

0

!ион

ХГ*1*г'г ,8 н о м = №  
if 1 i i
Ifx ^ lO r j ]  / !
.e *nm /  &$
vH0r

7
f a
Vb

A “
2 S> 0,2 0,4 0,6 0,8 s

Рис. 48.4. Зависимость кратности пусковою 
тока асинхронною двигателя от номиналь
ною скольжения и соотношения сопротивле

ний цени ротора

Рис. 48.5. Зависимость пускового момента 
асинхронного двигателя от номинального 
скольжения и соотношения сопротивлений 

цепи ротора
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противление реостата (дополнительное со
противление); К,2п — желаемая кратность пу
скового тока цепи ротора.

Отсюда найдем дополнительное сопро
тивление Гд =  Г2 (и — 1).

Расчет регулировочных сопротивлений 
удобно производить по выражению

п =
К ,2 '■j-L + ( - ^ y <1- K b ) .

Л НОМ \  г 2 /

(48.6)

где АГз2 — коэффициент загрузки при сколь
жении st с включенным дополнительным 
сопротивлением.

д) Определение количества 
электроэнергии, потребляемой 

асинхронным двигателем 
во время пуска

Если определить время пуска гп и сред
ний ток ротора за время разгона /2ср,п> то 
количество электроэнергии, потребленной за 
этот период, составит:

^2ср, п̂ п>

В относительных величинах

где

^з2ср, и

^з2ср, п̂п»

^2ср, п

■̂ 2ном

Относительное среднее значение тока 
ротора за время включения

н

^э2ср,11 = IК32 ds, (48.7)
s2 — s i J

с учетом (48.1) будет 

Кэ2ср. II==

s1
("Т ~ ) +<xi)2\  Лном / ds =

(^1х2>2(52 — -Si) 

х  ( 1 / ( ^ 2 ?  + (C j X 2'S 2)2 -  ]/(c ,r2')2 +  (c1r2's1)2).
(48.8)

Время t, соответствующее измене
нию скольжения от s, до s2, определим по

выражению
•*2

•'I
или

S2

Г ds 
t„ =  -  — , 

J
(48.9)

где tH = f/7'M — относительное время (в до
лях механической постоянной); Тм = 
= <?£>привИо/38,2МНОм ~  механическая по

стоянная.
Относительное время разгона (выбега)

•'I

( J . . . - ) - !
ds.

= 0)

(48.10)

При разгоне без нагрузки на валу (тс =

\  •’ ном /

- .....   - 1п —
*1

I IO M

„ ' 2  2 
2  С 1

- т — (*!-»?)■
— +  х 2 2  )  ^ н о м  

s i i o m  /

(48.11)

Полное относительное время пуска от 
= 1 до д>2 = *|10м для этого случая

tn - У
г '2 г 2 гг м

\ Лном /

( - Ш  + х - Л ,
I 2 ^  2 I ‘’ном 
\  *НОМ /

----------1пЛН0М -

н̂ом

'(•<>'ном •).

(48.12)

По кривым рис. 48.6 можно находить 
относительное время разгона асинхронного 
двигателя. Как видно, с увеличением а)Юм 
и отношения х2'/г2' время пуска увеличивает
ся.

С учетом (48.8) и (48.11) потребление 
электроэнергии за время пуска без нагрузки
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us

f , 0

0 ,5

О

1
npumt-1

5ном=£/
/

г

Му /

Рис. 48.6. Зависимость 
относительного време
ни пуска асинхронного 
двигателя от j iwvi и от

ношения X̂ lrj,

* 5  х г / г ' г

(т, — 0) определим но следующей формуле:
S2

^з2ср,п*п = I (^И2^)*п —
*2“ *1 J

S,

1 1
-гп ---------
~ 2 • +  х ’2 -2 2 Л1ЮМ

^2'2(52-S.)

X Q/(Cir2)3 + (Cl*2*2)2-
-]/Г<1Г2')2 + ( t 1x 2's,)2] X 

■ [Xi)1
L̂ HOM ■*i 2л-110М•(*2 *|)J-

(48.13)

Если пуск осуществляется от s = 1, тогда 
48.13) принимает вид

^И2ср, п*и —
I ----- X

(Х 2>2 (* н о м - 1 >/(rL)+W)1\  ЛНОМ /

X [ l/^  lr2>2 +  -  /0V 2>2 +  ( V i f l  X

xrw»! lnSj+M (S2_ 1)l
.. $IIOM ^ S I10M J

(48.14)
За время полного относительного вре- 

1ени пуска от s, =  1 до i 2 = s,10M

^з2ср, nfи ~

1 I-7 “  (xi)2(s2 - l )
+  (Хном)

—  X

Я\  Лном /
x Clf ie  s i ) 2 +  (CjX ŝ,, „ J 2 -

- У ^ Ъ ) 2 + (с ,х ’)2] x

хГ-(^ п ,
L

j. i • 'НО.Ч '  -  P 'h OM
" }

(48.15)
Выражения (48.14) и (48.15) и кривые 

рис. 48.7 позволяют видеть, что наименьшее 
потребление электроэнергии ротором за вре
мя пуска у тех асинхронных двигателей, 
у которых активные и индуктивные сопро
тивления вторичной цепи одинаковы и но
минальное скольжение повышенное. Для та
ких асинхронных двигателей пусковой ток 
ротора велик, но время разгона мало. С уче
том необходимости малого потребления 
электроэнергии за время пуска целесообраз
но выбирать асинхронные двигатели с со
противлением г2 = х2. Для таких двигателей 
и пусковой момент повышен.

Потребляемый ток статора является гео
метрической суммой тока холостого хода 
и приведенного тока ротора. Принимая 
cos<pu % 0 и сояф2 % 1, можем записать:

I , =  | Л ? + ' 1 (48.16)

Ток холостого хода мало изменяется 
при пуске, поэтому ток статора будет изме
няться в зависимости от приведенного тока 
ротора. Тогда количество электроэнергии, 
потребленной из сеги за время пуска, соста
вит

 ̂1*п — l/^2n,Ср̂ п "t" 0̂*11
И ЛИ

(48.17)

(48.18)—’ 2̂и,ср*п +  Ыы •
В относительных величинах

К  t]tn =  ^з2ср*и + К  ц0?п> (48.19)
Влияние пускового тока на потребление 

электроэнергии за время пуска показано вы
ше. Кратность тока холостого хода коле
блется в довольно широком диапазоне 
(0,2 — 0,95) и поэтому может существенно

6

Ч

г

1

Гу -  Л 5> 1 0 r i

Рис. 48.7. Зависимость потребления асин
хронным двигателем электроэнергии при 
пуске в зависимости от соотношения сопро

тивлений цепи ротора
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Shom- W uo=4
0,01; о л ^ ^  ^
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0,1

он'0,1;К*0,2
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Рис. 48.8. Зависимость потребления асин
хронным двигателем электроэнергии в зави
симости от кратности тока холостою хода

влиять на потребление электроэнергии 
цепью статора.

При холостом ходе коэффициент мощ
ности можно принять равным нулю 
(coscp0 % 0). Для тока ротора обычно счи
тают cos<p2 I. Тогда кривые зависимости 
потребляемой электроэнерг ии мри пуске ста
тора для пуска двигателя вхолостую имеют 
вид, изображенный на рис. 48.8.

Из этих кривых следует, что ток холо
стого хода существенно изменяет потребле
ние электроэнергии цепью статора при повы
шенных номинальных скольжениях с увели
чением индуктивного сопротивления цепи 
ротора. При сопротивлениях ротора г'г — х,' 
потребление электроэнергии при пуске прак 
тически не зависит от тока холостого хода 
Для малых номинальных скольжений ток хо 
лостого хода также практически не изменяет 
потребляемую электроэнергию за время 
пуска.

Из теории электрических машин извест
но, что при увеличении максимальной индук
ции (Вб) в воздушном зазоре и уменьшении 
линейной naiрузки статора (А) относи
тельный намагничивающий поток увеличи
вается. Обычно это достигается за счет 
уменьшения индуктивного сопротивления. 
Но уменьшение индуктивного сопротивления 
приводит к уменьшению времени разгона. 
Поэтому не всегда увеличение относительно
го намагничивающего потока может приво
дить к увеличению общего потребления 
цепью статора электроэнергии за время пу
ска. При этом следует- учитывать, что с уве
личением индукции и уменьшением тока на
магничивающий ток возрастает, a coscp 
ухудшается. Следовательно, активная соста
вляющая потребляемого тока будет сни
жаться и потери активной мощности от нее 
при этом будут уменьшаться.

В зависимости от скольжения сопротив
ления изменяются по значению. Комплекс
ное сопротивление и приведенный ток рото
ра за все время пуска остаются практически

индуктивными и только в конце пуска на
чинает преобладать активная составляющая. 
Активное и индуктивное сопротивления рас
сеяния обмоток статора и приведенные со
противления ротора также изменяются. Ча
стота тока статора при неподвижном роторе 
изменяется до частоты, близкой к нулю, при 
работе на холостом ходу. При неподвижном 
роторе его активное сопротивление имеет 
наибольшее значение, а индуктивное сопро
тивление рассеяния — наименьшее значение. 
По мере увеличения частоты вращения рото
ра активное сопротивление рассеяния увели
чивается. В рабочем диапазоне небольших 
значений скольжений активное сопротивле
ние обмотки ротора имеет наименьшее зна
чение, индуктивное же сопротивление рассея
ния обмотки ротора -  наибольшее значение. 
Для тех асинхронных двигателей, у которых 
пусковой ток за время разгона почти не из
меняется по значению, по мере уменьшения 
скольжения активная составляющая тока 
ротора по значению будет уменьшаться, 
а индуктивная составляющая -  увеличивать
ся. Когда пусковой ток ротора резко умень
шается с увеличением частоты вращения, то 
но абсолютному значению активная состав
ляющая пускового тока по мере разгона 
уменьшается, а реактивная составляющая не 
всегда может в конце разгона превышать на
чальную величину.

е) Определение характеристик 
потребления электроэнергии 

синхронным двигателем

Реактивная мощность в долях номи
нальной реактивной мощности синхронною 
двигателя

~ ~ 2  й  л V 211 ^ 2|,rU + ^ 1 + 2 ^ » П Ф и 0М) -
-̂̂ dCOS Фирм) 1__

X j sin фном
(48.20)

где Кхц — Q/Qvov — относительная величина 
реактивной мощности; Кг „ =
= /в /V  иом — отношение фактического тока 
возбуждения к поминальному;
cos <р„ом -  номинальный коэффициент мощ
ности; К,. а = Р/Люм ~ отношение фактиче
ской активной мощности к номинальной; 
X j — синхронное сопротивление по продоль
ной оси ротора синхронного двигателя.

Относительное значение активной мощ
ности синхронною двигателя

К?,в (1 + XI + 2Xd sin фном) —

Фном + 1)______  (48 21)
Х\ c o s 2 фном

14 под ред. А. А. Федорова, т. 2
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Относительный ток синхронного двига
теля

K-L = ~ 2-  [К32в(1 + XI +  2 * „ 8 т Фном -

-  1 - 2 К г „ а д п ф но*]. (48.22)

Синхронные двигатели часто подклю
чают к узлам нагрузки систем электроснаб
жения промышленных предприятий, от ко
торых другие приемники электроэнергии не 
получают питания. Для таких узлов не тре
буется регулирования реактивной мощности. 
В этих случаях управление синхронным элек
тродвигателем целесообразно осуществлять 
по минимуму перетока реактивной мощно
сти, что соответствует работе с cos ф = 1. 
При этом ток возбуждения синхронного дви
гателя в зависимости ог потребляемой ак
тивной мощности и номинальных параме
тров машин определяют из уравнения

K U - -  1 + (48.23)
1 + + 2.Y(/sifl Фном

Потребление электроэнергии синхрон
ным двигателем складывается из гой части, 
которая обеспечивает приведение механизма 
во вращение, из потребления реактивной 
мощности или потребления активной мощ
ности для выработки отдаваемой в сеть ре
активной мощности и той мощности, кото
рая затрачивается на вращение возбудителя 
и выработку тока возбуждения или потре
бляемого гока из сети для преобразования 
его в постоянный и обеспечения цепи возбу
ждения.

Следовательно, для режимов работы с 
сокф=1 наиболее целесообразно выбирать 
синхронные двигатели с большими Xj.

Если при работе синхронного двиг ателя 
желательно, чтобы он одновременно потреб
лял активную и реактивную мощность, то 
при одном токе возбуждения потребляемая 
реактивная мощность будет наибольшая 
у двигателей с большими X j, и наоборот, 
при отдаче реакт ивной мощности в сеть при 
одном токе р-озбуждения отдаваемая мощ
ность будет большая у пвигателя с меньши
ми Xj.

Тогда можно представить потребление 
тока из сети

7 = /„ + /„ 4 7<(, (48.24)
где 1 — потребляемый синхронным двигате- 
лем ток из сети; — активная составляю- 
щая тока статора; —составляющая гока, 
расходуемая на возбуждение; 7, -- потреб
ляемый реактивный ток или ток, обус

ловливающий отдачу реактивной мощности. 
Соответственно мощность

S =--Р + S B + 0 \  (48.25)
где Р  — активная мощность, затрачиваемая 
на приведение механизма во вращение; S ь —
мощность, расходуемая на возбуждение; Q -  
реактивная мощность.

Потребляемая из сети активная мощ
ность равна сумме полезной мощности 
и потерь

Р, =  Р + ДРВ + ЛР, (48.26)
где Р — полезная активная мощность; 
АР — потери активной мощности в двигате
ле: ДРВ -  потери активной мощности па воз
буждение.

Чтобы можно было выбрать синхрон
ный двигатель для определенного режима, 
следует определить приведенные затраты

3| -  % +  3„ + +  3„, 148.27)
где -  затрат ы на потребление полезной 
мощности; — затраты на возбуждение; 
3(/— затраты, связанные с потреблением или 
выработкой реактивной мощности; 3„— 
затраты, связанные с потерями.

Сопоставление затрат но нескольким 
двигателям позволит выбрать наиболее эко
номичный синхронный двигатель.

Час го требуется определить экономич
ный режим с точки зрения определения соот
ношения загрузки по приводу и по реактив
ной мощности. В этом случае целесообразно 
определять приведенные затраты на рубль 
выпущенной продукции и скомпенсирован
ной реактивной мощности

3,
А + Q

(48.28)

48.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ФАКТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ, 

ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ 
РЕЖИМ ПОТРЕБЛЕНИЯ 

ПРИЕМНИКАМИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Методика определения 
фактических значений параметров 

режима электропотребления

При проектировании систем электро
снабжения потребителей электроэнергии не
обходимо располагать данными о фактиче
ских режимах потребления электроэнергии 
аналогичными группами приемников дей
ствующих предприятий. Накопление стати
стических данных позволит более уточненно
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определять расчетные нагрузки, элементы 
системы электроснабжения и технико-эконо
мические показатели. Оперативные данные 
позволяют видеть состояние использования 
оборудования и электроэнергии, а отсюда 
принимать конкретные меры по их устране
нию.

Фактические параметры режима потреб
ления электроэнергии можно определять по 
следующей методике.

Определяют группу приемников, по ко
торой необходимо получить фактические па
раметры, и устанавливают счетчики актив
ной и реактивной электроэнергии. Зачем из 
паспортных или каталожных данных выяв
ляют номинальную мощность Р„ом  каждого 
приемника данной группы, номинальный 
коэффициент мощности cos cp„0M, номи
нальный ток / 1ЮМ, ток холостого хода / 0 
и его коэффициент мощности cos ф 0, номи
нальный КПД ri„0M, частоту вращения л ? Ном-

На основе номинальных данных индиви
дуальных приемников электроэнергии опре
деляют их групповые параметры.

Суммарная номинальная, или присоеди
ненная, мощность группы из п приемников 
составит:

i -  л i - н

Люм ~ X ^*НОМ^*11 =  Р 11.1

i - 1 f — I

Эффективное число приемников

/.•=« у
^  X  Р Н О М , у

П * i = я

I  Л^ом,- 
1

Средневзвешенное значение поминаль
ного коэффициента мощности группы при
емников определяется по формуле

X  Р П О М .  I

COS ф„ом. в =  "7L—  ~ •

X  ^»ом, i 
i -  1

Средневзвешенное значение кратности 
реактивной составляющей тока холостого 
хода может быть найдено по выражению

К
X  ^ном. /^нОр. i'COS фном. (

__ i -  J ____ ________________
иОр.я •' ‘ ...........

) .  ^ ном, , COS фном. I 
/= 1

Без большой погрешности ее можно вы
числить и по формуле

1=и

КНОр, 8 1=н

X  Р ном, i COS фном, »
I

По данным расхода электроэнергии 
определяется средняя мощность за время по
требления энергии:

Рср =  и у  Г ,

где W — потребление активной электроэнер
гии по показанию счетчика, кВт-ч; Т  — вре
мя отсчета показаний счет-чиков.

Значение коэффициентов использования 
по присоединенной и номинальной активной 
мощности находят по формулам:

К ' -  К -  — ̂р  » Л - и , а “  р
‘  П “ НОМ

Коэффициент мощности потребляемой 
электроэнергии определяют но расходу элек
троэнергии

W
COS ф  =  -  "F r= rr -= z- .‘ .

]/w2 + v2
Средневзвешенный коэффициент загруз

ки по активной присоединенной мощности 
вычисляют по' выражению

к и  =
Кф,

/ _  ___М
/  С О Ь ' фном 1

cos2 ф/С^о Kio
-1- 1

При индивидуальных графиках с по
стоянной нагрузкой Кфр — 1, а при перемен
ной К фр =  1 -г- 1,1.

Коэффициент загрузки по номинальной 
активной мощности определяют из соотно
шения

„  -  К  Л. , а —  .
Пмом

Средневзвешенный коэффициент загруз
ки по току можно найти по формуле

1
К ,  = --------

^Ф р

Г 1
j  1 / I  Л  СО$2ф

^ и О  \  ^ iiO  / COS2 фном

14*
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Средневзвешенный коэффициент исполь
зования приемников во времени или коэффи
циент включения можно определить па осно
ве уже найденных значений параметров

к а =  -/с- а .а is /Лз,а
Коэффициент максимума находят по 

данным о максимальной мощности

к  — ^м-*̂ м — - '
ср

или же по выражению

1
7 - -  
{■/ К„

Коэффициент спроса определяют по 
формуле

К  = - />-  
С Л.ом

ИЛИ

К С = / К ВК 1 1 + ~
п, К*

Средневзвешенное число часов машинно
го времени одного приемника находят из 
зависимости fp = КВ'Г.

Средневзвешенное число часов машинно
го времени всею оборудования данной груп
пы приемников

Тр ~  n-ftp.

Если выпуск продукции за время гр соста
вил /4, то затрачиваемое средневзвешенное 
машинное время на изготовление единицы 
продукции

v̂i =  /р /-4-

48.4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ

Выбор -ыектрических аппаратов в зави
симости от гина помещений и установок сле
дует производить в соответствии 
с табл. 48.6- 48.8.

Т а б л и ц а  48.6. Патроны
Н оми Номинальное

Индекс Тип Особенности конструкции нал ьпый напряжение.
ток, А в

Резьбовые для электрических ламп
Серия E I 4

П л а с т м а с с о в ы е
01.1.1-01 Е14Н10П-01 С креплением за ниппель с резьбой М10 2 220
01.1.1-02 Е14Н10П-09 То же
01.1.1-03 Е14Н10РГ1-02 То же, с кольцами для крепления рас

сеивателя
01.1.1-04 Е14ПХР-02 То же для холодильников 

К е р а м и ч е с к и е
01.1.1-05 Е14ФК-04 С креплением за фланеп для электриче

ских бытовых плит
2 220

Серия Е27
П л а с т м а с с о в ы е

01.1.2-01 Е27Н10П-01 С креплением за ниппель с резьбой М10 4
01.1.2-02 Е27Н12П-02 То же с резьбой М12
01.1.2-03 Е27Н12П-05 То же
01.1.2-04 Е27Н12П-10 >» »
01.1.2-05 Е27Н10ПР-12 С креплением за нипне.ть с резьбой М10
01.1.2-06 Е27Н10-2РП-01 и с прижимами для крепления рассеивателя
01.1.2-08 Е27Н12-2РГ1-01 То же с резьбой MI2
01.1.2-07 Е27Н12ПР-13
01.1.2-09 Е27ФП-01 С креплением за фланец, потолочный 4
01.1.2-10 Е27ФП-01 То же
01.1.2-11 Е27ФП-02 С креплением за фланец настенный
01.1.2-12 Е27Ф11-02 То же
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Продолжение табл. 48.6

Номи Номинальное
Индекс Тип Особенности конструкции нальный напряжение,

• гок, А В

К е р а м и ч е с к и е
01.1.2-13 Е27Н12К-03 С креплением за ниппель с резьбой М12 4
01.1.2-14 Е27НК-03 С креплением за безрезьбовой ниппель
01.1.2-15 Е27ФК-В-01 С креплением за фланец
01.1.2-16 Е27ФК-02 С креплением за фланец иотолочный
01.1.2-17 Е27ФК-03 С креплением за фланец настенный
01.1.2-18 Е27УК-01 С креплением за ушко
01.1.2-19 Е27ЦКБ-04 С боковым вводом проводов и цен

тральным отверстием для крепления

Серия Е40 
К е р а м и ч е с к и е

01.1.3-01 Е40Н16МК-02 С креплением за ниппель с резьбой MI6 16 220
01.1.3-02 Е40ФК-01 С креплением за фланец
01.1.3-03 Е40ФК-В-01 То же
01.1.3-04 Е40ФК-08 » » 18 380
01.1.3-05 Е40ЦКБ-01 С боковым вводом проводов и централь 16 220
01.1.3-06 Е40ЦКБ-04 ным отверстием для крепления 

То же
01.1.3-07 Е40ДК-06 С отверстием для крепления в донышке 380
01.1.3-08 Е40ДК-07 То же

Для люминесцентных ламп
Стоечные

01.2.1-01 С13Л-04-У4 С поворотным вкладышем 2
01.2.1-02 С13Л-07-У4 Без поворотного вкладыша
01.2.1-03 С13Л-01-У4 С универсальным креплением к светиль

нику без поворотного вкладыша с без- 
винтовыми пружинными контактными за
жимами

01.2.1-04 С13Л-05-У4 То же с поворотным вкладышем
01.2.1-05 СР13ЛКБ-02-У2 С нетоковедущими компенсирующими 

пружинами с промежуточной фиксацией 
положения

2

Торцовые
Без поворотною вкладыша с винтовыми контактными зажимами

01.2.2-01 Т13ЛК-01-У4 С нстоковедущими компенсирующими 2 220
пружинами

01.2.2-02 Т13Л-01-У4 Без компенсирующих пружин
01.2.2-03 Т13ЛК-04-У4 С корпусом из термопластичных мате

риалов повышенной механической проч
ности с направляющими назамп с компен
сирующими пружинами

01.2.2-04 Т13Л-04-У4 Без компенсирующих пружин
01.2.2-05 Т13ЛК-02-У4 С компенсирующими пружинами
01.2.2-06 Т13Л-02-У4 Без компенсирующих пружин

С винтовыми контактными зажимами
01.2.2-07 ТУ13Л-01-У4 Без встроенного патрона для стартера 2 220

для ламп мощностью 30 Вт
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Продолжение mav.i. 4Н 6

Индекс Тип Особенности конструкции
Номи

нальный 
ток, А

Номинальное
напряжение.

В

01.2.2-08 ТУ 13ЛЦ-02-У4 Со встроенными патронами для стартера

01.2.3-01 Н13Л-04-У4
Навесные

С безвинтовыми контактными зажимами 2 220

01.3-01
01.3-02
01.3-03

01.3-05

Л-04-У4
Л-08-У4
Л-09-У4

2Л-02-У4

Для стартеров
С винтовыми контактными зажимами 
С безвинтовыми контактными зажимами 
С безвинтовым креплением к светиль

нику
Сдвоенный с безвинтовым креплением к 

светильнику и безвинтовыми контактными 
зяжимами

2 220

01.4-01

01.4-02
01.4-03

G6,35

Gy9,5
G17/t

Для проекционных ламп
С керамическим корпусом и припаянны

ми концами проводников 
С керамическим корпусом и контактны

ми зажимами в виде штифтов

12,5
1
4

42
220
220

Байонетные для ламп накаливании

01.5-01 B15S-42MK С одним подвижным контактом с креп 50
лением за фланец

С д в у м я  п о дви ж н ы м и  ко н т ак т ам и

01.5-02 B15d-42MK С креплением за корпус 50 42
01.5-03 B15d-42MH С крепленчем за ниппель 50 42
01.5-04 B15d-220nH То же 100 220
01.5-05 B22d-220MH » »
01.5-06 B22d-220McD С креплением за фланец

Патроны для трубчатых галогенных ламп накаливания
01.6-01
01.6-02
01.6-03
01.6-04
01.6-05
01.6-06

ЛКИ220-Т-01-ХЛ2 
ЛКИ220-Т-02-ХЛ2 
ЛКИ220-Т-03-ХЛ2 
J1К И220-Т-04- X Л 2 
Л К И220-Т-05-ХЛ2 
ЛКИ220-Т-06-ХЛ2

Торцовый
»
»
»
»
»

10 220

Т а б л и ц а  48.7. Электрические аппараты

Индекс Серия Особенности конструкции Номинальный 
ток. А

02.1.1-01
02.1.1-02
02.1.1-03
02.1.1-04
02.1.1-05
02.1.1-06

0-1-02-6/220 
0-1-04-6/220 
0-1-1Р44-17-6/220 
0-1-18-6/220 
0-1-19-6/220 
0-1-21-6/220

Выключатели
Для открытой установки

Однополюсный с клавишным приводом 6,3

02.1.1-07 0-1-22-10/220 10
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Продолжение табл. 48.7

Индекс Серия Особенности конструкции Номинальный 
ток, А

02.1.1-08
02.1.1-09
02.1.1-10 
02.1.1-11 
02.1.1-12

0-1-23-6/220
0-1-24-6/220
0-1-25-6/220
0-1-26-06/220
0-1-28-6/220

6,3

02.1.1-13 0-1-76-10/220 10

02.1.1-14
02.1.1-15
02.1.1-16
02.1.1-17
02.1.1-18

0-2-02-6/220
0-2-03-6/220
0-2-07-6/220
02-08-6/220
0-2-09-6/220

Однополюсный 
ным приводом

на две цепи с клавиш- 6,3

02.1.1-19 0-2-84-10/220 10

02.1.1-20

02.1.1-21
02.1.1-22

0-9-01-6/220

0-4-1Р44-01-6/220 
08-01-6/220

Однополюсный 
ным приводом 

Однополюсный 
Однополюсный

на три цепи

с новоротным 
со шнурковым

с клавиш-

приводом
приводом

6,3

02.1.2-01
02.1.2-02
02.1.2-03
02.1.2-04
02.1.2-05
02.1.2-06

ДП-С-1-01-6/220 
С-1-02-6/220 
С-1-05-6/220 
С-1-11-6/220 
С-1-14-6/220 
С- Ы  5-6/220

Для скрытой установки
Однополюсный с клавишным приводом 6,3

02.1.2-07 С-1-16-10/220 10

02.1.2-08
02.1.2-09

С-1-20-6/220 
С-1-23-6/220

6,3

02.1.2-10 С-1-86-10/220 10

02.1.2-11
02.1.2-12
02.1.2-13
02.1.2-14
02.1.2-15
02.1.2-16
02.1.2-17
02.1.2-18

ДП-С-2-01-6/220
С-2-02-6/220
С-2-05-6/220
С-2-06-6/220
С-2-07-6/220
С-2-08-6/220
С-2-94-10/220
С-9-01-6/220

Однополюсный 
ным приводом

Однополюсный 
Однополюсный 

ным приводом

на две цепи

с клавишным 
на три цепи

с клавиш-

приводом 
с клавиш-

6.3

10
6.3

02.1.3-01 1-02-1/220
Для установки па проводе

Однополюсный с клавишным приводом 1

02.1.3-02
02.1.3-03

1-03-2,5/220
1-04-1/220

2,5

02.1.3-04
011.3-05

6-01-1/220
6-02-1/220

Однополюсный с кнопочным приводом 1

02.1.3-06 6-09-2,5/220 2,5



424 Электрические машины и аппараты Разд. 48

Продолжение табл. 48.7

Индекс Серия Особенности конструкции Номинальный 
ток, А

02.1.3-07

02.1.3-08

6-02-1/220

5-01-1/220

Однополюсный с кнопочным приводом 
напольный (с ножным управлением)

Однополюсный с иолзунконым приводом

1

Для встраивания в осветительные приборы
02.1.4-01
02.1.4-02

В-6-01-1/220 
В-6-04-1/220

Однополюсный с кнопочным приводом

02.1.4-03 В-8-01-1/220 Однополюсный с шнуровым приводом

Переключатели
Для открытой установки

02.2.1-01 08-02-6/220 Однополюсный с шнуровым приводом 6,3

Светорегуляторы напряжением 220 В

03.1.-01 
03.1-02

СР-03-1У4 
СРС-300-1

Для скрытой установки 300

03.2-01

03.2-02
СРП-300-1

СР-03-ЗУ4
Переносной

03.2-03 РОЭВ-0,24 Переносной, с установкой на шнуре, с 
расположением на i оризонтальной плоскости, 
с электронным выключателем

240

Электроустановочиые автоматы напряжением 220 В

04.1-01 ПАР-6,ЗУ4 Предохрани!ель автоматический резьбовой 6,3
04.1-02 ПАР-10У2 однополюсный Е27 10
04.2-01 А В-01-2,5/220 Выключатель автоматический для лест 2,5

ничных клеток

Соединения штемпельные двухполюсные на напряжение 220 В с цилиндрическими контактами
Вшки

05.1.1-01
05.1.1-02
05.1.1-03
05.1.1-04
05.1.1-05

ВШ-ц-2-01-6/220 
ВШ-ц-2-02-6/220 
ВШ-ц-2-03-6/220 
Вш-ц-2-05-6/220 
ВШ-ц-2-17-6/220

Без заземляющего контакта с прямым 
вводом проводов

6,3

05.1.1-06
05.1.1-07
05.1.1-08

ВШ-ц-2-б-18-6/220 
ВШ-п-2-6-21-6/220 
ВШ-ц-2-б-22-6/220

Без заземляющего контакта с боковым 
вводом проводов

05.1.1-09
05.1.1-10

ВШ-п-20-01-10/220 
ВШ-ц-20-07-10/220

С третьим заземляющим контактом с пря
мым вводом проводов

10

Розетки длм открытой установки

05.1.2-01 РШ-ц-2-0-01-6/220 Без заземляющего контакт 6,3
05.1.2-02 РШ-п-2-05-6/220 Одноместная с сальниковым вводом
05.1.2-03 РШ-и-2-0-06-6/220 Одноместная
05.1.2-04 РШ-ц-2-07-6/220
05.1.2-05 РШ-ц-2-0-10-6/220 Одноместная с сальниковым вводом
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Индекс Серия Особенности конструкции Номинальный 
ток, А

05.1.2-06

05.1.2-07

РШ-ц-2-0-11-6/220 

РШ-п-2-0-12-6/220

Для установки над плинтусом с защитным 
устройством

05.1.2-08
05.1.2-09
05.1.2-10

РШ-ц-2-0-13-6/220 
РШ-ц-2-0-14-6/220 
РШ-ц-2-0-15-6/220

Одноместная 6,3

05.1.2-11
05.1.2-12
05.1.2-13

РШ-ц-2-0-16-6/220 
РШ-ц-2-0-18-6/220 
РШ-ц-2-0-50-100/220

Одноместная для установки над плинту
сом с защитным устройством 

Одноместная

10

05.1.2-14
05.1.2-15
05.1.2-16 
05.1 2-17

РШ-ц-2-0-62-6/220 
2 Н-РШ-ц-2-0-01-6-6/220 
РШ-ц-20-0-01 -10//220 
РШ-ц-20-0-1Р43-01- 
-10/220

На два направлении
С третьим заземляющим контактом
Одноместная

6,3

05.1.2-18 РШ-ц-20-0-54-10/220 10

Розетки д.г.ч скрытой установки без заземляющего контакта

05 1.3-01 РШ-Ц-2-С-02-6/220 Одноместная 6,3
05.1.3-02 РШ-Ц-2-С-03-6/220
05.1.3-03 РШ-Ц-2-С-04-6/220
05.1.3-04 РШ-Ц-2-С-07-6/220
05.1.3-05 РШ-Ц-2-С-08-6/220
05.1.3-06 РШ -11-2-С-09-6/220
05.1.3-07 РШ-ц-2-С-10-6/220
05.1.3-08 РШ-н-2-C-l 1-6/220
05.1.3-09 РШ-ц-2-С-12-6/220
05.1.3-10 РШ-Ц-2-С-13-6/220
05.1.3-11 РШ-ц-2-С-14-6/220
05.1.3-12 РШ-ц-2-С-15-6/220
05.1 3-13 РШ-Ц-2-С-16-6/220
05 1.3-14 РШ-Ц-2-С-17-6/220
05.1.3-15 РШ-Ц-2-С-52-6/220

05.1.3-16 2 Н - РШ-ц-2-С-01 -6/220 На два направления
05.1.3-17 2Н-РШ-Ц-2-С-0-02-

6/220

05.1.3-18 РШ-Ц-20-С-56-10/220 С третьим заземляющим контакюм. 
одноместная

10

Разветвители

05.1.4-01 2Н-Р-Ц-2-01-6/220 На два направления 6,3

05.1.4-02 3 Н - Р-11-2-02-6/220 На три направления
05.1.4-03 3 Н- Р- ц-2-03-6/220
05.1.4-04 3 Н - Р-i 1-2-05-6/220
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Продолжение табл. 48 7

Индекс Серия Особенности конструкции Номинальный 
ток. А

Удлинители-разветвители

05.1.5-01
05.1.5-02
05.1.5-03
05.1.5-04
05.1.5-05
05.1.5-06
05.1.5-07
05.1.5-08 
05.1 5-09

2Н-УР-Ц-2-03-6/220 
ЗН-УР-ц-2-02-6/220 
УН-УР-ц-2-07-6/220 
ЗН-УР-ц-2-08-6/220 
ЗН-УР-ц-2-09-6/220 
ЗН-УР-ц-2-12-6/220 
ЗН-УП-ц-2-13-6/220 
ЗН-УП-ц-2-14-6/220 
ЗН-УР-ц-2-15-6/220

На три направления 6,3

05.1.5-10 4Н-УР-Ц-2-01-6/220 На четыре направления

Соединения штепсельные двухполюсные на напряжение 220 В с плоскими контакгамн
Вилки

05.2.1-01
05.2.1-02
05.2.1-03
05.2.1-04

05.2.1-05
05.2.1-06

ВШ-п-2-01-10/42 
ВШ-п-2-02-10/220 
ВШ-п-2-1Р43 -01-10/42 
ВШ-п-20-6-02-10/220

ВШ-П-20-1Р43-01-10/220 
ВШ-п-20-25/220

Без заземляющего контакта с прямым 
вводом провода

С третьим заземляющим контактом с бо
ковым вводом провода 

С прямым вводом провода 
С боковым вводом провода для злекгричс- 

ских бытовых плит

10

25

Розетки для открытой установки

05.2.2-01
05.2.2-02
05.2.2-03

05.2.2-04

РШ-п-2-0-1Р43-01 -10/42 
РШ-п-20-0-01-10/220 
РШ-п-20-0-1Р43-01 - 
-10/220
РШ-п-20-0-04-10/220

Без заземляющего контакта одноместная 
С третьим заземляющим контактом одно

местная

10

05.2.2-05 РШ-п-20-0-25/220 Одноместная цля электрических бытовых 
плит

25

Розетки для скрытой установки

05.2.3-01 РШ-П-20-С-02-10/220 С третьим заземляющим контактом, од 10
номестная

05.2.3-02 РШ-П-20-С-25/220 Одноместная для электрических бытовых 25
плит

Соединения штепсельные двухполюсные на напряжение 220 В с комбинированными контактами
Розетки для скрытой установки 

Б ез  з а з е м л я ю щ е г о  к о н т а к т а

05.3.2-01 РШ-к-2-С-01-6-10/220 Одноместная 6,3/10
05.3.2-02 2Н- PUI-K-2-С-01 -6- На два направления

10/220
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Индекс Серия Особенности конструкции Номинальный 
ток, А

Штепсельные разъемы и соединения

Разъем для светильника» с люминесцентными лампами

05.4.1-01 ШРС-3-1 С третьим заземляющим контактом, под
соединяется к магистральным проводам без 
их разрезания

2

Соединения для светильников с лампами накаливания
05.4.2-01 ШСВ-20-Tp-l 0/220 С третьим заземляющим контактом 10

Предохранители однополюсные резьбовые Е27 па напряжение 380 В
Основание

08.1-01
08.1-02
08.1-03
80.1-04

Е27П-25/380
Е27ПФ-25/380
Е27Кз-25/380
Е27СФЗ-25/380

Прямоугольное с пластмассовой крышкой 
Прямоугольное с фарфоровой крышкой 
Квадратное с фарфоровой крышкой 
Фарфоровое для столбовою предохрани

теля

Головка предохранителя

25

08.2-01 Е27Г1-10/380 Для плавкой вставки, исполнение 1 10
08.2-02 Е27Г2-25/380 Для плавкой вегавки, исполнение 2 

Плавкие вставки

25

08.3-01
08.3-02

Е27В1
Е27В2

Исполнение 1, без индикатора срабатывания 
Исполнение 2. с индикатором срабатывания

6,3; 10 
6,3; 10; 16; 

20: 25

Т а б л и ц а  48.8. Назначение и тип помещений и установок

Наименование

Вид клима
тического 

исполнения 
по ГОСТ 
1 5 1 50-69*

Исполнение по степени защиты оболочек

для 
электриче
ских ма
шин по 
ГОСТ 

17494-72

для пускозащитиой 
аппаратуры и оболочек 
комплектных устройств 

низкого напряжения 
по ГОСТ 1 4 2 5 5 -6 9 *  

и ГОСТ 14254-80

для светотехнических 
изделий

Помещения для обслуживаю
щею персонала, инкубатории, 
отапливаемые склады 

Подсобные помещения, не
отапливаемые склады, мастер
ские

Цехи но переработке продук
тов животноводства, плодов и 
овощей, овощехранилища

УХЛ4, УЗ 

УЗ

У2

1Р44

FP44

IP44

f Р23, IP30

Открытое или за
щищенное при ус
тановке в оболочках 
со степенью защиты 
не менее IP21 

OiK-рыюе при ус
тановке в оболочке 
со степенью защи
ты не менее IP23 
или защищенное при 
установке в оболоч
ке со степенью за
щиты не менее IP20

IP20, 1Р21, IP31 
2' 1

IP32
5'0. 5'3
IP32, IP43, IP53 

5'0

.
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Продолжение таб.г. 488.

Исполнение по степени защиты оболочек

Наименование

Вил климати
ческого 

исполнения 
по ГОСТ 
15150 -  69*

для 
электриче
ских ма
шин но 
ГОСТ 

17494-72

для пускозащитиой 
аппаратуры и оболочек 
комплектных устройств 

низкою  напряжения 
но ГОСТ 1 4 2 5 5 -6 9 *  

и ГОСТ 14254-80

для светотехнических 
изделий

Кормоцехи для влажных 
кормов, доильные залы, мо
лочные, моечные и насосные 
отделения, парники, теплицы, 
подсобные неотапливаемые по
мещения

У5 IP44,
IP54

Открытое при ус
тановке в оболочке 
со степенью защиты 
не менее IP44 или 
защищенное при ус
тановке в оболочке 
со степенью защиты 
не менее IP23

IP53, IP54 
5'3, 5'4

Животноводческие и птице
водческие помещения, склады 
минеральных удобрений, по
мещения для протравливания 
семян (помещения с агрес
сивной средой). Изделия долж
ны применяться в химически 
стойком исполнении Х2 по 
ГОСТ 24682-81 и 24683-81, 
если возможность применения 
не химически стойкого испол
нения не предусмотрена ГОСТ 
24682 -  81

У5 IP44 Открытое при ус
тановке в оболочке 
со степенью защит ы 
не менее 1Р54 или 
защищенное при ус
тановке в оболочке 
со степенью защиты 
не менее IP44

IP54
5'3, 5'4

Помещения, где техноло» и- 
ческое оборудование подвер
гают дезинфицированию. При
менение изделий, стойких к 
воздействию следующих спе
циальных сред группы 6 по 
ГОСТ 24682-81 и 24683-81: 
свежегашеной извести, хлорной 
извести (осветленный раствор), 
форма-тина, формалин-крес- 
линовой смеси, кальцинирован
ной соды

1Р44 Открытое при ус
тановке в оболочке 
со степенью защиты 
не менее IP54 или 
защищенное при ус
тановке в оболочках 
со степенью защит ы 
не менее 1Р44

IP55. 1Р64 
5'3, 5'4, б'З, 6'4, 

6'5

Пункты послеуборочной об
работки зерна и технических 
культур (иыльные помещения) 
с содержанием пыли в кон
центрациях до 1,3 г/м3)

УЗ 1Р54 Защищенное ис
полнение IP51 или 
открытое при уста
новке в оболочках со 
степенью защиты не 
менее IP51

1Р51, IP61
5'1~ 6'1

Сараи, неотапливаемые 
склады, силосные и сенаж- 
ные башни, овощехранилища, 
установки под навесом

У1. У 2, 
УХЛЗ

1Р44 Защищенное ис
полнение IP54 или 
открытое при уста
новке в оболочках 
со степенью защиты 
не менее 1Р51

IP23, IP53 
2 3, 5'3
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Р А З Д Е Л  С О Р О К  Д Е В Я Т Ы Й

ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

49.1. ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ПРОИЗВОДСТВА

Достигнутый уровень развития электри
ческих сетей позволил электрифицировать 
практически всех потребителей. Годовое по
требление -электроэнергии сельским хозяй
ством составляет 130 млрд. кВт-ч. Столько 
электроэнергии потребляла страна на нужды 
всех потребителей, включая промышлен
ность. в недалеком прошлом — в 1953 г. Со
временный этап развития сельского хозяй
ства характеризуется интенсивным внедре
нием электроэнер! ии в сельскохозяйственное 
производство в результате комплексной ме
ханизации и автоматизации его стацио
нарных процессов, более высоким уровнем 
электрификации бытовых нужд сельского на
селения. а также более качественным и на
дежным электроснабжением сельских потре
бителей. Существующие схемы электриче
ских сетей соответствуют требованиям, предъ
являемым для решения этих задач. Суще
ствующие сети в основном радиальные. 
Кольцевые сетей 35—110 кВ применяются 
менее чем на 30%. Развитие питающих сетей 
35-110 кВ отстало от развития распредели
тельных сетей напряжением 6 — 10 —
15 — 20 кВ. Это привело к большим радиу
сам действия сетей 10 кВ. Около 50% суще
ствующих сельских линий 10 кВ, по ко
торым питается большинство потребителей, 
имеют длину 25—100 км, хотя целесообраз
ная их длина по надежности электроснабже
ния составляет около 25 км.

Сельские потребители подразделяются 
на две основные группы: а) потребители 
сельскохозяйственного назначения; б) потре
бители несельскохозяйственного назначения 
в сельской местности (местная промышлен
ность, небольшие поселки и др.).

Максимальная активная нагрузка каждо
го действующего центра питания (ЦП) за 
расчетный год определяется по формуле

Ррасч “  Рф^ф +  ^р]Г(Ркр^сеч),

где Рф — фактическая максимальная нагрузка 
ЦП (по измерениям); кр — коэффициент ро
ста нагрузок на действующих ЦП, опреде

ляемый по формуле

*„ =  « W U 0 ,9 7
Аф Акр

А„ — перспективное общее потребление элек
троэнергии сельскохозяйственной областью 
(краем, республикой) в расчетном году; 
Акр -  электропотребление крупных дей
ствующих сельских потребителей, которые 
достигли проектной мощности (по отчетным 
данным); /Г*р — электропотребление вновь 
вводимых в расчетный период крупных 
сельскохозяйственных потребителей;
Аф — фактическое общее электропотребление 
сельскохозяйственной областью (краем, рес
публикой) в отчетном году (отчетные данные); 
Ркр — нагрузка крупных потребителей, пла
нируемых к строительству и вводу в рассма
триваемый перспективный период (по 
данным планирующих организаций и укруп
ненным показателям нагрузок); 
/с„ — коэффициент одновременности макси
мальных нагрузок потребителей на ЦП; за
висит от числа потребителей и принимается 
следующим:

Число 
крупных потре
бителей . . .2 — 3 4 — 6 7— 15 16 и более 
К 0 ....................  0,9 0,85 0,8 0,7

кос> — коэффициент сезонности нагрузки, 
учитывается индивидуально для каждого 
крупно! о потребителя.

Расчетная реактивная нагрузка на шинах 
10 кВ ЦП определяется по формуле

брасн = Pcyiu^ptg Фопт* + к0 CCi опт.

где РСуШ — нагрузка существующих крупных 
потребителей; кр, £ {P Kpfccc-,) — см. выше; 
/со — коэффициент одновременности работы 
конденсаторных установок (принимается 
в зависимости от количества конденса
торных установок); 1йф„„г — оптимальный 
коэффициент реактивной мощности на 
шинах 10 кВ Ц11 с учетом компенсации 
у потребителей (принимается равным 0,33); 
бсущ — суммарная установленная мощность 
действующих конденсаторных установок 
в зоне ЦП. Полная расчетная нагрузка ЦП 
определяется по формуле

р̂асч — [/Ррасч + брасч-
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49.2. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ МАШИН 
ДЛЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГ О 

ПРОИЗВОДСТВА И ИХ 
КЛАССИФИКАЦИЯ

Регулирование и поддержание опти
мального скоростного режима рабочей ма
шины с помощью регулируемого электро
привода является одним из основных факто
ров оптимизации технологического процесса 
[52]. Создание оптимальной системы элек
тропривода основывается на изучении харак
теристик электроприводов отдельных уста
новок. Основой для выбора регулируемого 
электродвигателя являются механические ха
рактеристики рабочих машин. Ряд машин 
сельскохозяйственного назначения имеют 
одинаковые или близкие характеристики. 
Наиболее общую и распространенную зави
симость, позволяющую классифицировать

отдельные производственные механизмы по 
их механическим характерно шкам. с доста
точной степенью точности отражает следую
щая формула:

А1С — М о  +  ( М с> ном — М о Н и/ и ном) ,

где Мс — момент сопротивления механизма 
при частоте вращения и; М0 — момент со
противления механизма, не зависящий от ча
стоты вращения; Мс.ком — момент сопроти
вления механизма при номинальной частоте 
вращения иНом; х — коэффициент, характери
зующий изменение момента сопротивления 
при изменении частоты вращения.

Приведенная формула позволяет класси
фицировать механические характеристики 
сельскохозяйственных механизмов гак:

1) х =  0 — механизмы с моментом со
противления, не зависящим от частоты вра
щения, а мощность пропорциональна часто

т а  б л и ц а 49.1. Классификация основных сельскохозяйственных машин

Машины ^ ст, нанр — Механические 
характеристики машин

Зерноочистительные машины, мельницы, льно
очистительные машины, насосы для орошения, 
корнерезки, молотилки хлебные

А/ =  а\П2 +  Ь\п ± С\ М У
п

Протравители, зерносушилки, льнообрабаты
вающие машины, овошетерки, маслоизготовители, 
глиномялки, измельчители кормов

М  — ± 02П2 +  Ь]П ±  С2 М

п

Молотилки кукурузные М  — -  « зн - +  Ь-}П — сз
М Г

п

Сепараторы и очистители молока, жмыхо
дробилки, соломосилосорезки

М  =  — а^п2 +  +  '̂4
м

л

КорнеклубнемоЙки М  =  а$п2 — Ь$п 4- С5 м

V .
п
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Та б лица  49 2. Основные требования технологических процессов и механизмов к регулируемому
электроприводу

Наименование и тип 
рабочей машины

Макси
мальная

мощность
привода,

кВт

Максималь
ная частота 
вращения, 

об/мин 
(диапазон 
регулиро

вания)

Назначение
регулирования

Тип привода, 
отвечающею  

данным 
требованиям

Загрузчик-пи гатель 
кормоприготозительных 
машин И ГК-30, «Вол
гарь-5», ТЭБ-30 и др.

3 1500—(1 :6) Регулирование скорости 
транспортера в функции за
грузки двигателя измельчите
ля и др.

Электромаг
нитная муфта 
скольжения 
(ЭМ С)

Транспортер сушил
ки зеленой массы 
УСО-1 КМ

1.5 1500(1 ■6) Регулирование скорости 
транспортера в функции влаж
ности массы на выходе 
сушилки

ЭМ С

Загрузчик-пи 1 а гель су
шильного барабана аг
регата АВМ-3, ЛВМ-5

1,1 1500(1 : 6) Регулирование скорости 
транспортера в функции влаж
ности массы на выходе бара
бана

ЭМС

Бункер-пигатель си
лосной и сснажной массы 
КПГ-10

0.6 1500(1 . 7) Регулирование скорости по
дающего транспортера в зави
симости от загрузки дви
гателя дозаторов и толщины 
слоя массы на сборном транс
портере

эм с

Б>нкер-питатель для 
обработки лоз корма 
ирг: порционной дози
рованной выдаче

0,37 1500(1 В) Регулирование частоты вра
щения в зависимое!и от мас
сы корма в лозе

ЭМС

Дозатор стебельчатых 
кормов ДКС-30

0,3 1500(1 : 6) То же эм с

Дозатор сочных кор
мов ДСК-15

3 1500 Стабилизация заданной час
тоты вращения

эм с

Доз л о р  концентри
рованных кормов ДК-10

1,1 1500(1 : 6) Ступенчатое изменение час
тоты врагцения привода от 
ступенчатого задатчика

эм с

Писатель сенной муки 
ПСМ-10

1,5 1500(1 : 6) То же эмс

Бункср-лозатор кормо
раздатчика РКС-3000М

3 1500(1 : 5) » » эм с

Устройство выдачи 
кормов из мобильного 
кормораздатчика РС-5А 
или аналогичного ему

3 1500(1 5) Стабилизация частоты вра
щения выдающего устройства 
с коррекцией по скорости 
перемещения. Ступенчатое из
менение частоты вращения от 
дискретног о зада гчика

эм с

Карусельная доиль
ная установка

3 1500(1: 5̂ Плавное и «мененис частоты 
вращения от ручного задат
чика

эм с

Осевыс вентиляторы 
животноводческих и пти
цеводческих помещений

10-30 1500(1 . 5) Изменение частоты враще
ния в зависимости от темпе
ратуры

Тиристор
ный регулятор 
напряжения

Центробежные венти 40-100 1000-1500 То же Тиристор
ляторы птицеводческих 
обьектов

, 1

групп ( 110) ный преобра
зователь час
тоты
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Продолжение табл. 49 2

Наименование и тип 
рабочей машины

Макси
мальная

мощность
привода,

кВт

Максималь
ная частота 
вращения, 

об/мин  
(диапазон 
регулиро

вания)

Назначение
регулирования

Тип привода, 
отвечающего 

данным 
требованиям

Ведущие колеса элек
тротрактора

20-30 1500(1 :7) Плавное изменение часто
ты вращения от педали- 
задатчика

То же

Центробежные кон
сольные насосы станций 
второго подъема воды 
с асинхронными двига
телями общепромыш
ленного исполнения

100 1500(1 : 10) 
при М =  п2

Поддержание заданного 
давления в напорном трубо
проводе при изменении рас
хода воды от 0 до макси
мального значения

ЭМС

Центробежные погруж
ные электронасосы с во
дозаполненными асин
хронными электродвига
телями насосных стан
ций первого и второго 
подъемов воды

200 3000(1 :10) 
при М — п2

Поддержание заданного 
давления в напорном трубо
проводе при изменении расхо
да воды от 0 до максималь
но! о значения. Обеспечивает
ся коррекция уровня давления 
в функции квадрата расхода

Тиристор
ные преобра
зователи час
тоты в сочета
нии с блоком 
управления по 
давлению

те вращения. Такую характеристику имеют 
подъемные машины, лебедки, ленточные 
транспортеры, шнеки, поршневые насосы 
при неизменной выане подачи, конвейеры 
с постоянной загрузкой и др.;

2) х =  1 — механизмы с линейно возра
стающей механической характеристикой 
и мощностью, пропорциональной квадрату 
частоты вращения. Подобную характеристи
ку имеют зерноочистительные механизмы, 
вакуумные насосы для доильных установок 
и др.;

3) х > 1 — механизмы с нелинейно воз
растающей механической характеристикой — 
это вентиляторы, центробежные насосы, се
параторы, молотильные барабаны при вклю
чении на холостом ходу. При х = 2 характе
ристики принято называть вентиляторными. 
Такие характеристики имеют вентиляторы 
и насосы при статическом напоре, равном 
нулю;

4) х <  0 — механизмы с нелинейно спа
дающей характеристикой, а мощностью, не 
зависящей от частоты вращения. Сюда о гно- 
сятся некоторые металлообрабатывающие 
станки, колосовой элеватор, зерновые нории 
и др.

В табл. 49.1 приведена классификация 
сельскохозяйственных машин по их механи
ческим характеристикам.

Рациональные системы электропривода 
создаются на базе оптимального сочетания 
свойств технологического процесса и рабо

чих машин, с одной стороны, и технических 
средств современного электропривода — с 
другой.

В табл. 49.2 приведены основные требо
вания технологических процессов и механиз
мов к регулируемому электроприводу. Как 
следует из таблицы, для сельскохозяй
ственных машин требуются преимуществен
но следующие типы регулируемою электро
привода: частотный — на базе тиристорных 
преобразователей частоты, параметриче
ский — на базе тиристорных регуляторов на
пряжения, электромеханический — на базе 
электромагнитных муфт скольжения и ди
скретный с использованием контактных 
и бесконтактных коммутационных аппаратов 
и датчиков.

49.3. ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ДЛЯ 

СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА

Наибольшее распространение в сельско
хозяйственном производстве получили асин
хронные электродвигатели, приводящие 
в движение все стационарные производ
ственные агрегаты, подъемно-транспортные 
механизмы и др. Во многих хозяйствах сум
марная мощность электродвигателей равна 
или больше мощности тракторною парка. 
Электродвигатели в сельском хозяйстве ра
ботают при неблагоприятных условиях окру
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Т а б л и ц а  49.3. Двигатели, применяемые в сельском хозяйстве

Тип Мошносгь, кВт Напряжение, В Частота 
вращения, об/мин Масса, кг

Серии А 02
А02-31-2СХ-У1 3 380 3000 35,5
А02-31-4СХ-У1 2,2 380 1500 35
А02-31-6СХ-У1 1.5 380 1000 34
А02-31-2СХ-У1 4 380 3000 41
А02-32-4СХ-У1 3 380 1500 41
А02-32-6СХ-У1 2,2 380 1000 40
A02-5I-2CX 10 380 3000 96
АОП2-51-4СХ 7,5 380 1500 94
АОП2-61-6СХ 5,5 380 1000 94
А02-51-2СХ 13 380 3000 112
АОП2-52-4СХ 11 380 1500 108
АОП2-52-6СХ 7,5 380 1000 114

Серия 4А
С высотой оси вращения 71 мм

4А71-А2-СУ1 0,75 220/380 3000 14
4АХ71-А2-СУ1 0,75 220/380 3000 12,5
4А71-А4-СУ1 0,55 220/380 1500 14
4АХ71-А4-СУ1 0,55 220/380 1500 12,5
4А71-А6-СУ1 0,37 220/380 1000 14
4АХ7-1Л-СУ1 0,37 220/380 1000 12,5
4А71-В2-СУ1 1,1 220/380 3000 14,5
4АХ71-В2-СУ1 1,1 220/380 3000 13
4А71-В4-СУ1 0,75 220/380 1500 14,5
4АХ71-В4-СУ1 0,75 220/380 1500 13
4А71-В6-СУ1 0,55 220/380 1000 15
4АХ71-В6-СУ1 0,55 220//380 1000 13,5
4А71-В8-СУ1 0,22 220/380 750 14
4АХ71-В8-СУ1 0,25 220/380 750 12.5

Со встроенной температурной защитой с высотой оси вращения 56 мм
4АА56-А2Б-СУ1 0,18 220/380 3000 4,5
4АА56-В2Б-СУ1 0,25 220/380 3000 4,5
4АА56-А4Б-СУ1 0,12 220/380 1500 4,5
4АА56-В4Б-СУ1 0,18 220/380 1500 4,5

Цля животновооческих и птицеводческих помещений

4АПА-06У2 0,37 380' 1000 9,1
4АПА80-06Т2 0,37 380 )000 9,1
4АПА80-06Т2
4АПА80-06У2 0,55 380 1000 1,4
4АПА80-А6Т2
Д100-6ПУ2 1,1 380 1000 33
Д80-ВС-ПУ2 0,37 380 1000 15,8

жающей среды: химически активной атмос
фере животноводческих помещений, боль
шой запыленности зерноочистительно-су
шильных комплексов, высокой влажности 
в кормоцехах, пол открытым небом. Элек
тротехнической промышленностью выпу

скается электрооборудование, рекомендуе
мое для применения в сельском хозяйстве 
[24]. В табл. 49.3 приведены только неко
торые типы двигателей для сельскохозяй
ственного производства. Для привода ма
шин, работающих в животноводческих поме
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щениях, на зернотоках, на открытых пло
щадках и в неотапливаемых помещениях, 
следует применять двигатели специально 
сельскохозяйственного назначения. В единой 
серии 4А они изготовляются со встроенными 
тсрмосопротивлениями для осуществления 
температурной защиты. Эти двигатели 
имеют специальную пропитку обмоток 
и окраску, поэтому меньше подвержены кор
розии. В особо тяжелых условиях, например 
в вытяжных электровентиляторах животно
водческих помещений, двигатели полностью 
изолируют от внешней среды.

Технико-экономические расчеты и прак
тический опыт показали, что в большинстве 
случаев наиболее экономичны двигатели 
с частотой вращения 1500 об/мик. Число их 
в сельском хозяйстве превышает 90%. Дви
гатели на 3000 об/мин применяют для при
водов центробежных насосов и вентилято
ров. Двигатели на 1000 об/мин используют 
для привода поршневых компрессоров, вен
тиляторов среднего напора большой про
изводительности и в других случаях.

Выбирая тип двигателя в зависимости 
от характера нагрузки и мощности механиз
ма, можно руководствоваться следующими 
данными. При длительной постоянной 
и переменной нагрузках мощностью до 
1000 кВт наиболее экономичны асинхронные 
двигатели с короткозамкнутым ротором; 
при нагрузках мощностью больше 100 кВт -  
синхронные двигатели.

При резкопеременной нагрузке мощ
ностью 100 кВт применяют асинхронные 
двигатели с повышенным скольжением, при 
мощности выше 100 кВт — асинхронные дви
гатели с фазным ротором. При повторно- 
кратковременной и кратковременной нагруз
ках чаще всего используют асинхронные 
двигатели с повышенным скольжением и 
асинхронные двигатели с фазным ротором.

Своеобразие выбора мощности двигате
лей для сельскохозяйственного производства 
заключается в том, что необходимо учиты
вать тот факт, что эти двигатели питаются 
от маломощных источников. К таким источ
никам относятся автономные и резервные 
электростанции, подстанции, мощность ко
торых соизмерима с номинальной мощ
ностью электродвигателей; протяженные 
электрические линии. Эти источники обла
дают большим собственным электрическим 
сопротивлением; в момент включения 
крупных двигателей происходит резкая поте
ря напряжения.

В результате могут нарушаться нор- 
мальные условия пуска и работы электро
двигателей. Поэтому в ряде случаев необхо

димо выбирать двигатель с учетом возмож
ного снижения напряжения в сети. При 
совместном питании силовой и осветитель
ной нагрузок допустимым пределом оста
точного напряжения на шипах при частых 
пусках является 90%, при редких пу
сках — 85% и при отдельном питании сило
вой нагрузки — 70 -80%  номинального на
пряжения. Если прямой пуск сопровождается 
недопустимым снижением напряжения, то 
необходимо принять меры к ограничению 
пусковых токов путем введения ограничи
вающих сопротивлений. При этом следует 
помнить, что момент двигателя при сниже
нии напряжения в период пуска должен быть 
больше момента статического сопротивле
ния.

49.4. ЗАЩИТА 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ,

ПРИМЕНЯЕМЫХ В СЕЛЬСКОМ 
ХОЗЯЙСТВЕ

В настоящее время в сельском хозяйстве 
страны эксплуатируется более 12 млн. элек
тродвигателей. Ежегодный выход из строя 
еще велик и иногла достигает по отдельным 
зонам 20—25%. При аварийности электро
двигателей хотя бы 1 % народное хозяйство 
страны ежегодно терпит ущерб, превышаю
щий 20 млн. руб. Это обстоятельство тре
бует более дейс1 веяных мер по решению 
проблемы надежной работы электродвигате
лей в сельском хозяйстве. Статистика по
казывает, что электродвигатели выходят из 
строя иг-за: повреждения изоляции обмоток 
(90%), разрушения подшипников (5%) м раз
личных других причин (5%). Ниже приве
дены в процентном отношении основные 
причины аварий электродвигателей ь сель
ском хозяйстве [54]:

Потеря одной фазы ..........................40 — 50
Заклинивание р о т о р а .....................20 — 25
Длительные перегрузки . . . . 10—15 
Пробои изоляции и нарушение ох

лаждения .........................................15-25

В настоящее время в сельском хозяйстве 
для защиты электродвигателей применяют 
выпускаемые промышленностью предохра
нители, тепловые реле, автоматические вы
ключатели, устройства встроенной темпера
турной защиты, специальные токовые реле.

На рис. 49.1 приведены кривые нагрева 
двигателя 4А100-6УЗ, работающего перед 
этим в номинальном режиме при температу
ре окружающей среды + 40 "С при раз
личных перегрузках.
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Оптимальные значения характеристики 
устройства для защиты электродвигателей 
в сельском хозяйстве приведены ниже:

Кратность тока 
при пере
грузке . . . .1,0 1,1 1,2 1.3 i.4 1,5 

Время сраба
тывания устрой
ства, с . . . ос N 1800 700 300 150 120

Кратность тока
при перегрузке 1,6 1,7 1,8 1,9 2 5 и 
Время срабаты- более
вания устрой
ства, с . . . .  -X) 90 70 60 50 40 6

Для обоснования значений выдержки 
времени используется характеристика ресур- 
са изоляции в зависимости от температуры 
ее нагрева (рис. 49.2). При этом были взяты 
граничные условия: при полуторакратной 
нагрузке двигателя темпера гура соответ
ствует нагреву через 2 мин, при заклинива
нии ротора двигателя, работающего перед 
этим в номинальном режиме, температура 
изоляции через 10 с доетшаег 160°С. При

Рис. 49.1. Кривые нагрева двшагеля 
4А1006УЗ, работающего перед этим в номи
нальном режиме при температуре окружаю
щей среды +40°С при различных нагрузках:
1 -  кратность перегрузки 1,1, 2 — 1,3; 3 -  1,4; 4  — 
1,5, 5 - 1 , 6 ;  6 - 1 , 7 ;  7 — 1,8.  8 -  2,0 9 -  потеря 

фазы, 10 -  заклинивание ротора

Рис. 49.2. Ресурс 
изоляции в зависи
мости от темпера

туры ее нагрева

этих граничных условиях выдержки времени 
характеризуются пунктирной линией 
(рис. 49.1).

В зависимости от области применения 
устройство должно изготовляться в несколь
ких модификациях с различными функцио
нальными назначениями Так, устройство оО- 
щею применения дозжно обеспечивать за
щиту электродвшателя от работы при се- 
полаофазных режимах и от перегрузок по 
току с выдержкой времени, зависящей от 
нагрузки.

49.5. ТРАНСФОРМАТОРЫ 
И КОМПЛЕКТНОЕ ОБОРУДОВАНИГ 

ДЛЯ СИЛЬ( КОГО ХОЗЯЙСТВА

Элею ротехнической промышленноегью 
выпускаются шансформаюры, рекомен
дуемые для работы в сельскохозяйственном 
производстве. В габл 49.4 приведены неко
торые типы таких трансформаторов и их 
параметры.

Для обеспечения бесперебойной работы 
электропривода необходимо иметь отлажен
ную защи1ную аппаратуру, обеспечивающую 
своевременное о «ключ см т е  нектродвигатсля 
при его перегрузке, неисправности рабочей 
машины и (я привод.

Электромагнитные пуски к  ж, реле, кон
такторы и другие ап п ар ат  пило устанавли
вать в закрытых пульта’;, шкафах, корпусах; 
кнопки управления — я герметичных химиче
ски стойких оболочках. Предотвращению 
коррозии способствует применение ингиби
торов -химически активных пешее i в, проти
водействующих ржавлению. Иш ибп горы на
носятся на поверхносы аппаратуры управле
ния и пультов.

Устройства управления желательно вы
полняв из унифицированных шкафов и сек
ций, которые собираю» in  отдельных эле
ментов — модулей.

Электротехническая промышленность 
начинает выпускать типовые комплектные 
устройства управления низкого напряжения 
в виде ящиков управления, пригодных для 
использования как отдельно, так и для ком
плектования в сборки Электрические схемы 
и основные параметры встроенных аппара
тов, вывод органов управления и сигнализа
ции на лицевые крышки позволяют исполь
зовать их с разнообразными механизмами 
и установками. В габл 49.5 приводится 
комплект электрооборудования, выпускае
мый электротехнической промышленностью, 
предназначенный для оборудования комп
лексов по выращиванию и откорму 54



436 Электроприводы, применяемые в сельском хозяйстве Разд. 49

Т а б л и ц а  49.4. Трансформаторы, рекомендуемые к применению в сельском хозяйстве

Тип
Номи

нальная 
мощность, 

кВ-А

Сочетание 
напряжений. кВ

Схема и ipymia 
соединений

Масса 
не более, 

кг

ТМН-2500/110 2500 И 0/6,6; 11 У„/Д-и 23816
ТМ-25/10 25 6; Ю/0,4 У/Ун-0; У/Z -ll 380
ТМ-40/10 40 6; 10/0,4 У/Ун-0; У /2н-11 485
ТМ-63/10 63 6 ;10/0,4 У/Уц-0; y /Z „ - l l 600
ТМ-100/10 100 6: 10/0,4 У/Ун-0: V /ZH-11 720
ТМ-160/10 160 6; 10/0,4; 0,69 У/Уп-0; Д/ У„-11: y /Z H-U 1 100
Т М-250/10 250 6; 10/0,4; 0,69 У/У-0; Д/Ун-И 1425
Т М-400/10 400 6; 10/0,4; 0,69 У/Уц-0; Д'У„-!1 1900
Т М-630/10 630 6; 10/0,4; 0,69 У'У„-0; Д/У„-11 3000
ТМФ-250/10 250 6; 10/0,4; 0,69 У/У н-0; Д/У „-11 1425
ТМФ-400/10 400 6; 10/04; 0,69 У/Ун-0; Д-Уц-11 1900
ТМФ-630/10 630 6; 10,04; 0,69 У/У1Г0: Д/Ун-11 3000
ТМ 3-400/10 400 6; 10/0,4 У/У„-0 2100
ТМ 3-630/10 630 6; 10/0,4 У/У.,-0 2900
ТМ 3-1000/10 1000 6; 10/0,4; 0,69 Д/У„-П 4 500
ТМЗ-1600/10 1600 6: 10/0,4: 0,69 Д/У н-11 6500
ТМ-1000/10 1000 6; 10/0,4; 0,525; 0,69; 

‘3.15; 6,3
У/У „-О; Д/У 11; У/Д-11 5000

ТМ-1600/10 1600 6; 10/0,4; 0,69; 3,15; 
6,3

У/Уц-0: Д/У„-11; У/Д-11 7000

ТМ-2500/10 2500 6; 10/0,4; 10.5; 3,15; 
6,3

Д/У-11; У/Д-11: У/Д-11 8000

ТМ-4000; 10 4000 6; 10/3.15; 6,3 У/Д-11 13 200
Т М-6300/10 6300 10/3,15; 6.3; 10,5 У/Д-11 17300
ТМ -1000/35 1000 35/0,4; 6,3 У/Д-11; У-У-0; Д/У;1-П 6000
ТМ-1600/35 

ТМ-2500/35

1600

2500

20; 35/0,4; 3,15; 6,3: 
10,5

20; 35/6,3; 10.5

У/У-0; Д/Ун-11; У/Д-11 7100

Т М-4000/35 4000 20; 35/6,3; 10,5 Д/Ун-11; У/Д-11; У/У„-0 9600
ТМ-6300/35 6300 35/6,3; 10,5 У/Д-11 13200
ТМН-1000/35 1000 35/6.3; 11 У/Д-11 17400
ТМН-1600|/35 1600 35/6,3: 11 У/Д-П

У/Д-11
8100
9600

ТМН-2500/35 2500 35/6,3; 11 У/Д-П 12 300
ТМН-4000/35 4000 35/6,3; II У/Д-11 16 300
ТМН-6300/35 6300 35/6.3; 11 У/Д-1.1 19600
'Г М-100/20 100 20/0,4; 0,23 У/У.,-0; У /гн-11 740
ТМ -160/20 160 20/0.23; 0,4 У/У..-0 1 100
ТМ-250/20 250 20/0,4; 0,23; 0,69 У/Уц-0; Д/Ун-Н 1425
ТМ-400/20 400 20/0,23; 0,4; 0,69 У/Уц-0; Д/Ун-11 1900
ТМ-100/35 100 35/0,4 У/Ун-0; y /Z H-l I 740
ТМ -160/35 160 35/0.4; 0.69 У/У.-0; Д/У,,-! 1; У/Z,,-! 1 1100; 1150
ТМ-250/35 250 35/0,4: 0,69 У/Уц'0; Д/У„-11: y /Z H- l l 1425; 1475
ТМ-400/35 400 35/0,4; 0,Ь9 У/Уц-0; Д/У„-11 1900
ТМ-630/35 630 35/0,4: 0,69 У/^н-0; Д/Уц-11 3000
АТ-10 (автотранс

форматор)
10 70-380 В — 75

АОСЭ-1/0,5 (авго- 
трансформатор) ’

220 В 
5-245  В"

75
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Т а б л и ц а  49.5. Комплектные устройства управления для животноводческих
и птицеводческих комплексов и ферм

Наименование изделия Тип
Назначение, краткая техническая 

характеристика

Шкаф управления вентиляцией ШОА5941-3874У5, Для управления 16-ю крышными
6JTA.380.647 вентиляторами: / =  63 А, Р =  8,8 кВт, 

масса не более 350 кг
ЦЮА5942-3477У504, Для управления 22 крышными
6Л А.380.646 вентиляторами, /  =  25 А, Р =  

=  12,1 кВт, масса не более 500 кг
ШО А 5492-3474У503, Для управления 9 крышными вен
6ЛА.380.645 тиляторами, Р =  10,7 кВт, масса не 

более 310 кг
Ящик управления отоплением Я О А5903-3474У 5, Для управления двумя вентилято

6ЛА.380.643 рами, 1 =2 5  А, Р =  4,4 кВт
ЯОА5901-3474У5, Для управления двумя вентилято
6ЛА.380.652 рами
ЯОА5904-4074У5, Для управления четырьмя вентиля
6ЛА.380.650 торами, / =  100 А, Р =  10 кВт, масса 

не более 100 кг
ЯОА 5904-3474У 5, Для управления двумя вентилято
6ЛА.380.651 рами, / = 2 5  А, Р =  2,2 кВт, масса 

не более 100 кг
Ящик управления отопительно ЯОА5904-3874У5, Для управления двумя вентилято

вентиляционным оборудова 6Л А. 380.644 рами, / = 6 3  А, Р = 10,7  кВг, масса
нием не более 80 кг

Шкаф управления:
работой шести раздаточ ШОА5942-3474У5, / = 2 5  А, Р =  13,0 кВт, масса, не
ных тележек 6ЛА.380.649 более 500 кг
разлачей мучнистых кор ШОА 5940-3874У 5, / = 6 3  А, Р =25,33 кВт, масса не
мов репродукторно! о от 6 Л А. 380.632 более 550 кг
деления
приемом и хранением кор ШОА5942-3477У502, 1 =  25 А, Р =  10,96 кВт, масса не
мов откормочного отделе 6ЛА.380.631 более 300 кг
ния
дозированием и разбавле ШОА5941-4674У5, /  = 400 А, Р = 59,3  кВт, масса
нием кормов откормочно 6ЛА.380. не более 550 кг
го отделения

ШОА5941-4874У5, /= 6 3 0  А, Р =  128,6 кВт, масса не
6ЛА.380.730 более 550 кг

приготовлением и раздачей ШОА 5940-4674У 5, /= 4 0 0  А, Р =  49,3 кВт, масса не
кормов 6Л А.381.291 более 550 кг
установками приготовле ШОА5939-3874У5, /  =  63 А, Р =  7,0 кВт, масса не
ния искусственного молока 6Л А. 380.636 более 900 кг
установкой для очистки ШОА5941-5274У5, /  = 1600 А, Р =  614,9 кВт, масса не
жидкого навоза 6ЛА.380.653 более 2400 кг

Я шик:
световой сигнализации ЯОА9001-3440У501, U =  220 В, /  =  25 А, масса не бо
автоматизированной кор- 6 Л А.360.951 лее 10,3 кг
мораздачи
управления воздухоочисти ЯОА5906-3444У 50У, Напряжение силовой цепи 220 В,
тельными установками 6ЛА.360.954 цепи управления 220 В, / =  25 А, мас

са не более 30 кг
световой сигнализации руч ЯОА9001-3440У5, (J = 220 В, / =  25 А, масса не более
ной кормораздачи 6Л А. 360.952 10 кг
си) нализации ЯОА9001-3440У502, (J =  220 В, /  =  25 А, масса не более

6Л А.360.938 10,3 кг
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Продолжение табл. 49.5

Наименование изделия Тин Назначение, краткая техническая 
характеристика

управления сжигателем ЯОА5909-3474У 5, /  = 25 А, масса не более 53 кг
6ЛА.360.937

управления хозяйственными ЯОА5104-3674У 5, /  =  63 А, масса не более 26 кг
насосами 6ЛА.388.854

Блок питания логических эле БОА5901-3474У 5, / —25 А, Р =  0,1126 кВт, масса не
ментов 6ЛА.380.732 более 30 кг

и 108 тыс. свиней в год. Электротехнической 
промышленностью выпускаются также уни
фицированные комплектные устройства 
управления электроприводами механизмов 
уборки животноводческих помещений, ком
плектные устройства управления для устано
вок послеуборочной обработки зерна, ком
плектные устройства управления для устано
вок по обработке овощей, устройства для 
предприятий защищенного грунта, в частно
сти для регулирования и контроля техноло
гических процессов в теплицах ангарног о ти
па, и другие устройства для сельскохозяй
ственного производства.

49.6. ВЫБОР МОЩНОСТИ 
ПРИВОДА ТРАНСПОРТИРУЮЩИХ  

И ПОДЪЕМНЫХ УСТАНОВОК, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ  

В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Одними из распространенных электро
приводов в сельскохозяйственном производ
стве являются транспортирующие установки. 
Следует отметить, что, например, в животно
водстве транспортные работы составляют 
30—40% всего труда на фермах.

Из машин непрерывного транспорта 
наиболее распространены установки с гиб
ким тяговым органом, лентой, цепью, тро
сом. Ленточные транспортеры перемещают 
в горизонтальном или слабо наклонном на
правлении зерно, комбикорма, травяную 
массу и легкие штучные грузы.

Цепные и тросовые со скребками 
и пластинами транспортеры используются 
для перемещения корнеплодов, силоса, кор
мовых смесей, а также для удаления навоза. 
Транспортеры с тяговым ленточным, цепны
ми органами, к которым крепятся ковши для 
поднятия зерна по вертикали, называют ков
шовыми элеваторами или нориями.

Сопротивление во всех этих транспорте
рах создается за счет сил трения и массы. 
Приближенно мощность привода транспор
теров при установившемся режиме можно

определить по следующим зависимостям:
для ленточных, скребковых

P = 9,8tQ(/; + /*)/n;

для элеваторов
Р -■ 9$lQhk/T\;

для винтовых
Р - 9 , 8 1 № п ,

где Р — мощность, Вт; Q -  массовая подача, 
кг/с; h — высота подъема материала, м; 
/ — длина транспортера, м ; rj — КПД транс
портера с трансмиссией (0.4—0,6); к — коэф
фициент сопротивления перемещению (у лен
точных 0,15—0,2; у элеваторов, норий 
1,15—1,2; у скребковых, винтовых 1,85 — 2).

49.7. ВЫБОР МОЩНОСТИ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

ВАКУУМ- 
НАСОСОВ И КОМПРЕССОРОВ

Вакуум-насосы необходимы для созда
ния разряжения при работе доильных аппа
ратов. В четырех пазах ротора насоса сво
бодно движутся в радиальном направлении 
лопатки. Во время врашения рогора лопатки 
под действием центробежной силы прижи
маются к внутренней поверхности корпуса 
цилиндра. Вследствие эксцентричною распо
ложения ротора в цилиндре лопатки то по
гружаются в пазы, то выходят из них, изме
няя тем самым объем свободного простран
ства, ограниченный цилиндром, ротором 
и двумя соседними лопатками. Объем в зоне 
всасывающей камеры увеличивается, а в зоне 
выхлопной — уменьшается. Благодаря этому 
создается отсос воздуха вакуум-проводом.

Подачу, м3/г, вакуум-насоса определяют 
по формуле

Qn — кцг/Л,

где к — коэффициент, учитывающий непол
ную герметизацию системы (принимается 
2—3); q — расход воздуха одним доильным
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аппаратом при 60 пульсациях в минуту (q — 
= 1,8 м3/г); ла — число доильных аппаратов 
в установке.

Мощность двигателя, Вт, привода ва
куум-насоса

QH
Р -  -  

ЛиЛ*
где Q -  подача насоса, m j / c ; Н -  вакуум, 
развиваемый насосом, Па; iin — КПД пере
дачи от двигатель к насосу; т}„ -  КПД ва
куум-насоса (0,2-0.25).

Поршневые компрессоры применяются 
в холодильных установках для сжатия паров 
фреона и натетания их в конденсатор воз
душного охлаждения. Если поршневой ком
прессор работает на магистраль с по
стоянным давлением, то при каждом ходе 
поршня приходится преодолевать постоян
ное усилие. Двигатель будет работать с по
стоянным моментом.

Мощность двигателя компрессора опре
деляется аналогично.

49.8. ЭЛЕКТРОПРИВОД 
УСТАНОВОК ДЛЯ ВОДОСНАБЖЕНИЯ

Установки водоснабжения в сельском 
хозяйстве можно разделить на три i руппы.

К первой i руппе относят установки не
больших и с4**ац,ит ферм, водоснабжение ко
торых осуществлю ice башенной насосной 
установкой; при л  ом башня служит одно
временно резервуаром для создания запаса 
воды и напорным устройством. Ко второй

группе относят установки волоспаожегжя не
больших ферм и поселков. Установки эти 
безбашенные, компактные, по их производи
тельность небольшая. Для крупных животно
водческих комплексов с потреблением волы 
выше 150 м/ч водоснабжение осуществляет
ся как на промышленных обьсктах — сначала 
погружные насосы подают воду в промежу
точную емкость, откуда при помощи центро
бежных насосов вода направляется в водо
проводную сеть.

В сельском хозяйстве страны насчиты
вается несколько сот тысяч населенных пунк
тов и животноводческих ферм. Около поло
вины их обеспечивается водой с помощью 
централизованных и локальных систем — с 
использованием водонапорных башен или 
других специальных схем, например пере
движных насосных установок.

Для водоснабжения остальных насе
ленных пунктов, а также отдельно стоящих 
животноводческих ферм используются раз
личные схемы локальных систем без водона
порных башен. В настоящее время приме
няют и основном схемы с одним подъемом. 
Из них более половины приходится на долю 
схем, оборудованных непогружными насоса
ми с забором воды из поверхностных источ
ников или шахтных колодцев. На рис. 49.3 
приведены основные типы схем водоснабже
ния сельскохозяйо1 ванных потребителей, 
оборудованных непогружпыми и погружны
ми насосами.

Число локальных установок с по
гружными насосами предполагается увеличи

ла

r - o J  г - 1 ^
.  . Д  JP77}

II IV

Рис. 49.3. Схема насосных. установок локальною водоснабжения сельских насеченных пунктов
/ - с  непогружным насосом и одиим подъемом; / / - - с  погружным г:юосом н одним подъемом: / / / -  
с двумя непог ружмыми насосами н одним подъемом; IV  - с двумя иогружнммч насосами и одним  
подъемом; V — с  нсногружными насосами и двумя подъемами, VI -  с not ружничч глсош ми и лвумя
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Погружной Погружной.
насос насос

Рис. 49.4. Гидравлическая схема насосной 
установки

вать. При этом в локальных схемах водо
снабжения будут применяться второй 
подьем, параллельная работа насосов, повы- 
сительные установки (для повышения давле
ния в сети последовательно работают два 
насоса) при использовании погружных и не
погружных агрегатов.

В системах водоснабжения количество 
волы, подаваемой насосом в водонапорную 
сеть, и количество воды, необходимой потре
бителю. в каждый момент времени в общем 
случае не одинаковы. Для согласования по
токов подачи и расхода в системах водо
снабжения используется регулирующая ем
кость (рис. 49.4, а).

В рассматриваемой группе насосных 
установок, работающих в локальных систе
мах водоснабжения, применяют воздушно- 
водяные баки (котлы) — пневматические ре
гуляторы и электропривод с дискретным 
двухпозиционным регулированием.

При работе насоса на водонапорную 
башню (рис. 49.4,6) водонапорный бак вос
принимает разность расхода воды насоса 
и но греби гелей и выравнивает давление во
ды у потребителей.

При включенном насосе вода будет по
ступать к потребителю и регулируемый 
объем Ур водонапорного бака начнет запол
няться. Как только бак заполнится, насос от
ключается и потребители получают воду из 
регулируемого объема бака. При достиже
нии воды в бакс нижнего уровня насос снова 
включается.

Подачу, мл/с, насоса находят из следую
щего выражения:

п
Q  и —  Qmax, ч : 

где Qma\.4 — максимально возможный часо

вой расход воды, л/ч; кч — коэффициент не
равномерности часового расхода (кч — 
= 1,5 5); К ут — коэффициент неравномер

ности суточного расхода (Асут = 1,1 1,3);
г) — КПД установки, учитывающий потери 
воды (г| -  0,9); Qtp, суг — среднесуточный рас
ход воды, л/сут (определяют по нормам во- 
допотребления); (?tp,cVi == X > У‘ ~  «оРма 
воды на одного Мо потребителя, л/сут.

Напор насоса выбирают таким, чтобы 
он мог полть воду при необходимом давле
нии в -заданную точку. Расчетный напор 
определяется по формуле

Н -  НК + Нн +  Hit # LB,
где -  высот а всасывания, т. е. расст ояние 
по верт икали о г уровня воды в источнике до 
оси насоса; Н„ — высота нагнетания или рас
стояние по вертикали oi оси насоса до 
самой высокой точки подачи; #„ — потери 
напора в магистрали; / /св -  свободный на
пор, обеспечивающий зыход воды к потреби
телю с определенной скоростью.

Мощность двигателя, Вт, необходимая 
для привода насоса, определяется но фор
муле

р - & н "г  1В "
ПнП.1

где Qu -  подача насоса, мЛ/с) Ни -  давление, 
развиваемое насосом, Па: л ,1 - КПД пасо-а 
(il„ -= 0.4 0,8); п,, -  КПД передачи от дви
гателя к насосу.

Водонапорные установки оборудуются 
потружными электронасосами. Особенность 
потружных насосов заключается в том, что 
приводной двшатель непосредственно соеди
нен с рабочим органом насоса. Обмотка ста
тора выполняется со специальной изоляцией, 
допускающей pa6oiy электродвигателя в во
де. На станциях управления потружными на
сосами для контроля за уровнем воды в во
донапорных башнях предусматриваю! элек- 
троконтактшлй манометр, устанавливаемый 
в помещении насосной. Электроконтактный 
манометр регистрирует перепад статическо
го давления в системе при изменении уровня 
воды в баке на 1—2 м.

Схема управления потружным электро
насосом (рис. 49.5) предусматривает автома
тический и ручной режим работы, местное 
или дистанционное (телемеханичсчкое) упра
вление с диспсгчерското пункта. Автоматиче
ское управление насосом осуществляется 
переводом переключателя S в положение 4. 
Если давление воды в напорном трубопрово
де отсутствует (напорный бак опорожнен) 
или ниже допустимого, нижний контакт ма
нометра И1 замкнут, а верхний Е2 разомк-
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-2 2 0  В

Рис. 49.5. Электрическая схема управления 
погружным насосом с помощью jjickiро

к о т  акт ho i о манометра

иут;реле К1 включится с некоторой задерж
кой за счет конденсатора С. Реле К1 своим 
замыкающим контактом включает маг
нитный пускатель К2, насос начинает рабо
тать.

При местном управлении насосом пере- 
ключа1епь S ставят в положение Р или О, 
а при лис 1 опционном исполнении выносную 
кнопочную станцию или соответствующие 
конмкты реле телемеханической связи под
ключают вместо контактов манометра. По
гружные >лектродни1 а гели для защи ты от 
перегрузок и неполнофазных режимов 
имеют быстродействующую защиту, харак
теристики которой не зависят от темпера
туры окружающей среды.

49.9. ЭЛЕКТРОПРИВОД 
УСТАНОВОК ДЛЯ ОРОШЕНИЯ

На орошаемых массивах с поливом до
ждевальными машинами сооружают подзем
ную трубопровочную сеть, которая служит 
для водоснабжения группы дождевальных 
машин, присоединяемых к ее гидрантам. Не
обходимый напор в трубопроводной сети со
здается насосной станцией подкачки, которая 
обеспечивает автоматическое поддержание 
давления в трубопроводной сети при отсут
ствии полива, а также автоматическое вклю
чение агрегатов в зависимости от водонотре- 
бления в сети.

Для работы дождевальных установок 
требуется поддерживать давление 0,9 — 
0,12 Mila. Давление в сети при отключенных 
дождевальных машинах поддерживается 
вспомогательным насосом с малой подачей 
(бустер-насос), компенсирующим утечки в 
сети.

Принципиальная схема управления на
сосной станцией подкачки приведена на 
рис. 49.6. Когда основные агрегаты отклю

чены, замкнуты вспомогательные контакты 
их магнитных пускателей А1—АЗ; уровень 
воды в водовоздушном котле (ВВК), пони
жаясь. достигает нижнего контролируемого 
уровня, при тгом контакт датчика уровня Е1 
замыкается. Но кагушке реле К7 будет про
ходить т ок до тех пор, пока давление в сети 
не повысится и реле хтавления Е2 не разомк
нет свой контакт. Последующее включение 
бустер-насоса при отключенных насосных 
агрегатах произойлет при вторичном замы
кании контакта £/. Таким образом, контак
тами Ь'Л и Е2 обеспечивается работа бустер- 
насоса в периодическом режиме. Когда 
к закрытой сети подключается дождевальная 
машина, давление в сети резко падает, кон
такт реле давления ЕЗ и непь катушки обще
го реле времени пуска КН замыкаются. С вы
держкой времени замыкаются контакты реле 
времени КН а ю к протекает по катушке реле 
включения первою рабочего насоса К1, ко
торое остается включенным через свой за
мыкающий контакт. Первый рабочий насос 
включается в работу. Размыкающим контак
том К1 реле КН отключается. Теперь в рабо

Рвле управления 
бустерным 

насосом
Реле выдержки 
времени при пуске

{- Первый, рабочий. 
LJ насос

Второй рабочий 
насос

КЗ П Третий рабочий 
насос

Реле Выдержки 
К9П  времени при. 

остановке
Первый рабочий 

насос

Второй рабочий 
насос

Третий рабочий 
насос

Рис. 49.6. Схема управления насосной стан
цией
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Т а б л и ц а  49.6. Устройства управления механизмами собственных нужд насосных станций

Ящик управления
Назначение, краткая техническая 

характеристика

Я А5105-03А2Л -  Я А 5105-03А2 Р 

ЯА5106-03А2А - ЯА5106-03Л2Р

ЯА5107-03А2А — ЯЛ5107-03А2Р

ЯА5108-032А2 —ЯА5108-03А2Ж

ЯА5109-03А2А — ЯА5109-03А2Р

ЯА5110203А2Л —ЯА5110-03A2H

ЯА5ИМЗА2А - ЯА5111-13А2Г 
Я А 5409-03А 2 А — Л А 5409-03 А2 Р

Управление двигателями вакуум-насоса (вариант 
привода с вакуум-котлом), / ном 1,15 -5-25 А

Управление двигателями вакуум-насосов (вариант 
без вакуум-котла) и водяных насосов смазки направ
ляющих подшипников ацэегатов, 1тм =  1,25-г25 А 

Управление двшат елями дренажных насосов, 
/ 1ЮМ-  1.25-г 25 А 

Управление двигателями вентиляторов вытяжной 
системы, /ком= 1,25-г25 А

Управление двигателями вентиляторов приточно
вытяжной системы, /НОм -- 1,25-25 А 

Управление двумя асинхронными двигателями, 
/НГЛ1 =  1,25->20 А '

Управлениесинхронным двигателем, /1юм =  25 -г-50 А 
Управление двигателем поворота лопастей, /ном = 

= 1,25-г 25 А

те бустер-иасоса не; налобноеги и он отклю
чается размыкающим вспомогательным кон
тактом магнитного пускателя А1 первого 
рабочего насоса. Второй и третий рабочие 
насосы включаются но мере увеличения рас
хода.

В качестве прибора, измеряющего рас
ход, используют расходомер, выходной ю к 
которою 0—5 мА, а в качестве датчиков, 
фиксирующих дискретные значения расходов 
насосов, применяют контактные микроам
перметры типа М-ЗОЗК. В микроампермет- 
рах такого тина при помощи двух указате
лей положения задаются уставки срабатыва
ния. при которых происходит переключение 
рабочих насосов. Срабатывание фиксируется 
замыканием контактов, встроенных в ми
кроамперметр, и выходными реле указателей 
положения K10—KJ3.

При замыкании контакта первого ми
кроамперметра срабатывает промежуточное 
реле К10 и замыкается контакт последнею 
в цени реле времени КН, которое вновь сра
батывает, благодаря чему оказывается под 
напряжением реле К2, включающее второй 
рабочий насос. После этого реле К2 под
хватывается собственным контактом, а цепь 
реле времени К8 снова размыкается. Вклю
чение третьего рабочего насоса происходит 
анало!Ично or контактов соответствующего 
микроамперметра.

Отключаются рабочие насосы при помо
щи контактов реле времени отключения К9 
и соответствующих промежуточных реле 
К 4 - К 6 .  Датчиками отключения являются 
контакты реле-повторителей, включенных че
рез контакты микроамперметров, которые

настроены на срабатывание при уменьшении 
расходов.

В табл. 49.6 приводятся выпускаемые 
эле ктротех н ическо й промы ш лен ностью 
устройства управления механизмами соб
ственных нужд насосных станций.

49.10. ЭЛЕКТРОПРИВОД 
ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ УСТАНОВОК

Вентиляционные установки применяют 
для вентиляции различных животноводче
ских и птицеводческих помещений, для хра
нения и сушки сельскохозяйственных продук
тов. Доказано, чго состояние животных 
и птиц, производительная способность 
и устойчивость к различным заболеваниям 
в значительной мере определяются такими 
параметрами микроклимата, как температу
ра и влажность воздуха, направление и ско
рость воздушных потоков в зоне размеще
ния животных, концентрация вредных газов 
и т. д. Поэтому современные животноводче
ские хозяйства оборудуются установками 
микроклимата, в которых основным звеном 
является вентилятор.

Различают вентиляционные установки 
с естественной тягой, с механическим побу
ждением тяги и комбинированного действия.

Для расчета вентиляционной установки 
необходимо определить количество воздуха, 
которое вентилятор должен удалить из по
мещения или подать в него за единицу вре
мени. Зная это количество воздуха, можно 
найти подачу вентилятора Q, которая опре
деляется по наибольшему расходу воздуха,
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м3/с. Далее выбирают давление Н из расчета 
подачи воздуха к самой удаленной точке 
воздухопровода. Мощность электродвигате
ля, Вт, определяется подачей и давлением, 
развиваемыми вентилятором,

ЛвЛп

где т|в, tin — КПД вентилятора и передачи; 
к -  коэффициент запаса мощности.

Подачу вентиляционных установок мож
но регулировать многопозиционным измене
нием числа включенных вентиляторов, сече
нием воздуховода; частотой вращения двига
телей вентиляторов.

Известна формула для определения мо
мента асинхронного двигателя

2МК
М = --------- ------ ,

S/SK +  SJS
где МК -  критическое значение момента, ко
торое определяется следующим выраже
нием:

____________Щ  ..............
2ш0[ к ,± 1 / к ; + ( х ,+ .х 2-)2]

\, и \ 2' -  первичное и вторичное приведен
ное реактивное сопротивления рассеяния; 
Kj -  приведенное первичное активное сопро
тивление; i/ф — фазное нервичное напряже
ние: со0 — 2пио/60 — синхронная угловая ско
рость двшателя; S -  текущее скольжение; 
S, -  критическое скольжение.

Максимальный момент при пониженном 
напряжении снижается пропорционально 
квадрату напряжения:

WK.H= Мк({У„/{Уном)2,
где Мк, „ и Мк — максимальные моменты, 
развиваемые двигателем соответственно при 
пониженном и номинальном напряжениях; 
Uu, U„ом -  пониженное и номинальное на
пряжения.

Критическое скольжение, не зависящее 
от напряжения, остается неизменным. Не из
меняется также и синхронная угловая ско
рость, которая зависит только от частоты 
питающего напряжения и числа пар полюсов 
двигателя. Регулирование угловой скорости 
двигателя при этом способе происходит 
вследствие уменьшения жесткости механиче
ских характеристик и осуществляется вниз от 
номинальной угловой скорости. Плавность 
регулирования определяется плавностью из
менения напряжения; при применении тири
сторного регулятора напряжения угловая 
скорость регулируется бесступенчато. До
стоинство этого способа — относительная

простота. На рис. 49.7 приведены механиче
ские характеристики асинхронного двигателя 
с короткозамкнутым ротором при регулиро
вании напряжения. Как это следует из 
рис. 49.7, такой способ рекомендуется при 
вентиляторном характере нагрузки (Мс =  и2).

49.11. ЭЛЕКТРОПРИВОД  
ВЕНТИЛЯЦИОННЫХ УСТАНОВОК  

В ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ  
И ПТИЦЕВОДЧЕСКИХ ПОМЕЩЕНИЯХ

В современных животноводческих и пти
цеводческих помещениях применяется ком
плектное электрооборудование «Кли
м атам » , которое имеет три исполнения: 
«Климат-44» е вентиляторами типа ВО-4 (до 
30 шт.), «Климат-45» с вентиляторами типа 
ВО-5,6 (до 20 шт.) и «Климат-47» с вентиля
торами типа ВО-7 (до 10 шт.).

Применение группы регулируемых вен
тиляторов позволяет создать необходимую 
степень дробления приточно-вытяжных 
струй, равномерное смешение приточного 
и внутреннего воздуха, а также одинаковую 
температуру в помещении. Напряжение пи
тания изменяют в пределах 380—70 В при 
помощи автотрансформатора типа АТ-10 
с отпайками.

Для расширения диапазона регулирова
ния вентиляционной установки все вентиля
торы, входящие в нее, разделены на три 
группы. В систему управления установкой 
входят два трехпозиционных терморегулято
ра типа ПТРЗ, настроенные на разные темпе
ратуры срабатывания.

Если температура воздуха помещения 
соответствует заданной, то замкнуты кон
такты терморегуляторов А1-2, А2-1, А2-2, по
этому включены пускатели К2, К4, К5 
(рис. 49.8). Электродвигатели работают при 
определенной частоте вращения. Если темпе
ратура повысилась на заданное число граду
сов, замыкается контакт Al-1 (А1-2 разомк
нут) и получают питание пускатели КЗ, К5. 
При этом частота вращения двигателя повы
сится.

При понижении температуры замыкают
ся контакты Al-3, А2-1, А2-2, в цепь вводятся 
катушки пускателей К1, К4, К5 и двигатели 
начинают работать с частотой вращения, 
меньшей чем при работе с заданной темпе
ратурой воздуха. Если температура продол
жает снижаться, то замкнутым окажется 
только контакт А2-2 и пускатель К4 отклю
чает группу двигателей № 3. При дальней
шем снижении температуры отключается пу
скатель К5, остается включенной только
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Рис. 49.7. Механические характеристики асин
хронного двигателя при регулировании на

пряжением

РО," « л « 1/ - r v n ^ n J

кз кг п к1
t r d v n X l -  

-------0 =

l U T

-Ксигна.'
.лизации

Рис. 49.8. Схема управления микроклиматом

одна группа вентиляторов. При падении тем
пературы ниже предельной замыкается кон
такт А2-3 и выдается аварийный сигнал.

49.12. ЭЛЕКТРОПРИВОД  
УСТАНОВОК ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ

ТЕМПЕРАТУРЫ И ВЛАЖНОСТИ 
В ТЕПЛИЦАХ

При выращивании урожая в тепличных 
хозяйствах важным является обеспечение не
обходимого температурного режима и влаж
ности воздуха. Температуру повышают 
включением дополнительного обогрева, 
а понижают усилением естественной венти
ляции, при этом открывают форточки.

Система увлажнения воздуха включает 
в себя датчик влажности, насосную станцию 
и распылители. Программы работы системы 
задаются ири помощи типового реле марки 
2РВМ. Первая программа задает дневной 
или ночной режим работы, вторая — перио

дически (через каждые 60 мин) включает си
стему увлажнения с заданной длительностью 
впрыска.

В дневном режиме работы замкнут кон
такт реле времени AI, срабатывает реле К1 
и включает цепь датчиков температуры для 
Е1, ЕЗ (рис. 49.9). Если температура станет 
ниже 25 °С, контакты датчиков ЕЗ размы
каются: реле КЗ обесточивается, а реле К5 
включается, замыкая своими контактами це
пи катушек и магнитных пускателей (на ри
сунке не показано) электродвигателей кало- 
риферов-вентиляторов. Если температура 
в теплице превысит 28 °С, замыкается термо
контакт Е/, включается реле К2, которое 
своим контактом в зависимости от положе
ния контактов флюгера Е6 замкнет цепь об
мотки реле Кб (или К7), а оно, в свою оче
редь, через магнитные пускатели включит 
электродвигатели приводов, открывающих 
форточки. При температуре ниже 28 °С дви
гатели приводятся в реверсивный режим, 
форточки закрываются.

Когда замыкается контакт реле времени 
А2 и уменьшается относительная влажность 
воздуха в теплице по отношению к заданной 
(контакт датчика влажности Е5 замкнут), ре
ле К4 включает пускатель двигателя приво
да насоса, вода поступает к распылителям 
через заданное время, определяемое ем
костью конденсатора С и сопротивлением 
резистора R. При размыкании контакта ЕЗ 
реле Е4, теряя возбуждение, отключает на
сос. Впрыск прекращается.

« I п > “

Рис. 49.9. Электрическая схема установки для 
регу л иро ва ния темпера ту рн о- влажности ого 

режима в теплице
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49.13. УПРАВЛЕНИЕ ПОТОЧНЫМИ  
ЛИНИЯМИ КОРМОРАЗДАЧИ В 

ЖИВОТНОВОДСТВЕ и  ПТИЦЕВОДСТВЕ

В современных свиноводческих хозяй
ствах для раздачи кормов применяют ста
ционарные и передвижные кормораздатчики. 
В технологическом оборудовании приме
няйся кормораздатчик типа РКА-1000, обес
печивающий раздачу гранулированного ком
бикорма. Комбикорм из внешнего бункера 
подается транспортерами в приемные бунке
ра кормораздатчика. Из приемного бункера 
корм направляется двумя цепочно-шайбовы
ми транспортам и в двухсторонние лот
ковые кормушки или на мол. При групповом 
способе содержания свиней используется ста
ционарный кормораздатчик РКС-3000М, 
обеспечивающий равномерную раздачу су
хих, сочных и полужидких (влажностью до 
70%) кормов на 3000 свиней за 20 — 30 мин.

На рис. 49.10 представлена технологиче
ская схема кормораздатчика РКС-3000М. 
Готовый корм поступает в бункер-дозатор 
с учетом разовой подачи кормов на всс по
головье свиней. Отсюда корм подается на 
наклонный, а затем на горизонтальный (раз
даточный) транспортер. Разлаточный транс
портер поочередно загружает раздатчики 
№ 1 и 2 (плат формы), совершающие воз
вратно-поступательное движение на расстоя
ние, равное половине длины кормушек.

Когда платформа движется влево, на 
нее поступает корм. Скребки, подвешенные 
на шарнирах, поворачиваются вверх и не ме
шают продвижению платформы с кормом. 
При обратном ходе платформы скребки опу
скаются, задерживаю! корм и сбрасывают 
его в кормушки. В зто время кормом загру
жается правая половина платформы.

На рис. 49.11 приводится схема работы 
юрморагаэтчика в режиме автоматического 
управления. В зтом режиме кормораздатчик 
вступает в работу по сигналу программног о 
реле времени К9. В заданное время вклю
чается его контакт в пени катушки магнит
ного пускателя А'5, включающего разда- 
точннй транспортер.

Магнитный пускатель К5 подает пита
ние на катушку магнитного пускателя КЗ, 
что приводит к пуску наклонного транспор
тера, а за тем с помощью пуска! еля бункера- 
дозатора. Когда корм начнет поступать, 
замкнется копiакт датчика уровней El, ко
торый включит через пускатель К1 платфор
му первого раздатчика. Как только платфор
ма заполнится кормом и займет крайнее 
положение, конечный выключатель ЕЗ ревер-

ЬЕ1

Щ

-

1J U

'N 
1 

I

К10

КНР

$ К 9  Кб j- j/tt

Раздатчик ЛИ

Наклонный
транспортер

Бункер-дозатор

Раздаточный.
транспортер

К10

Раздатчик N°2

Рис. 49.II. Электрическая схема управления 
кормораздатчика РКС-3000М

сируст привод платформы, в результате чего 
корм сбрасывается в первую секцию корму
шек. Одновременно платформа заполняется 
кормом для второй секции кормушек. 
В крайнем положении платформы конечный 
выключатель ЕЗ опять переключится и корм 
заполнит вторую секцию кормушек. Таким 
же способом реле времени К10 управляет 
вторым кормораздатчиком.

В шинниках с напольным содержанием 
используется комплект оборудования «Про
мышленный». предусматривающий автома
тизацию процессов загрузки сухими и 
влажными кормами бункеров-раздатчиков, 
раздачи кормов, очистки кормушек.

Поточную линию для приготовления 
и раздачи грубого корма животным можно 
создать, если сенаж или силос хранить 
в башнях.

Налажен выпуск башен БС-9,15, ко-

Раздаточный
транспортер

Наклонный.
транспортер

Раздатчик
N•1

Раздатчик
ы-г

Рис. 49.10. Технологическая схема кормораз
датчика РКС-3000М
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Рис. 49.12. Гехнолот и ческа я схлма загрузки 
снпжной башни и раздачи оснажа скоту

ником /. Для защиты электродвигателей 
применяют автоматические выключатели.

Электрическая схема управления поточ
ной (рис. 49.14) линией отличается тем, что 
двигатель загрузчика, имеющий большую 
мощность и номинальное напряжение 
660/380 В, пускается путем автоматического 
переключения со «звезды» на «треугольник». 
На схеме рис. 49.13 приняты следующие обо
значения: F — защитный автоматический вы
ключатель; I, II — положения переключателя 
режимов S; S3 -  S17 — кнопки управления: 
Si8 — 520 — конечные выключатели; К1 — 
К9 — Mai нитные пускатели двигателей; К10, 
К11 — реле времени; К]2 — промежуточное 
реле.

После нажатия кнопки S4 включается 
магнитный пускатель К1 и двигатель на-

горые оборудованы электрочневматичеоким 
транспортером-загрузчиком ТЗБ-ЗО, раз
брасывателем массы РМЬ-9,55, разгрузчи
ком РБВ-6,0, пебедкой дчя поднимания 
и опускания разгрузчика, используемого во 
время загрузки для уплотнения массы.

Технологическая схема загрузки сенаж- 
ной башни и раздачи сенажа скоту приво
дится на рис. 49.12.

Скошенная, провяленная и измельченная 
трава доставляется с ноля и выгружается 
в приямок, где размещен транспортер-пит? - 
тель, равномерно подающий зеленую массу 
на »рачспоргер за» рузчика башн^. Потоком 
воздуха масса поднимается по грубе вверх, 
поступает на наира китель разбпасывгте.чя. 
который своим диском с лопастями равно
мерно распределяет массу по сечению баш
ни. Во время ььнрузхи корма включают 
в работу разгрузчик. Перед пуском разгруз
чик удерживается в подвешенном состоянии 
при помощи лебедки и троса. От электро
двигателя разгрузчика приводится во враще
ние ведущее колесо шнека и ротор швырял- 
ки. Ведущее колесо поворачивает разгрузчик 
относительно вертикальной оси банши. Шне
ки разгр\-зчика, онущеьпого на массу, фрезе
руют поверхностный слой и транспортируют 
его к швырялке, откуда сенаж выбрасывает
ся и направляется дефлектором через боко
вой люк башни в шахту. И* шахты сенаж 
поступает на транспортеры и кормораздат
чик.

Управление машинами и транспортера
ми осуществляется m  шкафа управления 
электродвигателями механизмов сенажной 
башни, схема управления которой приводит
ся на рис. 49.13.

Напряжение на пулы подается рубиль-

Рнс. 49.13. Схема управления электродвига
телями механизмов сенажной башни и кор- 

мораздачи
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Рис. 49.14. Схема включения электродвигателей механизмов сенажной башни и раздачи
кормов

чинает разгон по схеме «звезда». Одновре
менно подастся напряжение на реле времени 
К10, выдержка которого соответствует вре
мени пуска двигателя, включенного но этой 
схеме По истечении этого времени реле 
времени КЮ снимает напряжение с катушки 
магнитного пускателя К1; обмотки двигате
ля магнитным пускателем К2 переключают
ся на схему «ч реугольник». Двигатель готов 
к приему нагрузки.

Такой пуск позволяет уменьшить пуско
вой ток и момеш в 3 раза и применяется 
при включении вхолостую сравнительно 
мощных электродвигателей для того, чтобы 
уменьшить колебания напряжения в сети 
и нагрев обмоток.

Вслед уа погрузчиком кнопкой S6 и маг
нитным пускателем К4 включается двига
тель трлнепортера питателя. Во время за
грузки башни переключатель 57 ставят 
в положение I (загрузка).

Автоматическим выключателем F5 
и переключателем Q2 включаю1ся оба дви
гателя разбрасывателя массы или только 
двигатель разбрасывающего диска Мб. Ча
стоту вращения этого диска надо регулиро
вать, чтобы независимо от уровня массы 
в башне распределять ее равномерно. С уве
личением частоты вращения диска масса от
брасывается дальше от центра В приводе 
применен двигатель постоянного тока с не

зависимым возбуждением мощностью 0,7 кВт. 
Частота вращения регулируется измене
нием напряжения на якоре. Напряжение ре
гулируется автотрансформатором Т  и вы
прямляется вентилем VI. Через выпрями
тель V2 питается обмотка возбуждения элек
тродвигателя.

Когда переключатель S  находится в по
ложении II (рис. 49.13), можно включать 
электродвигатели машин, работающих при 
выгрузке и подаче корма животным в тре
буемой последовательности: кнопкой S8 — 
кормораздатчик; в коровнике кнопкой SI0 -  
транспортер, подающий корм из приемника 
в помещение, кнопкой S12 — ленточный 
транспортер, направляющий массу в при
ямок, кнопкой S14 — разгрузчик.

Когда двигатель разгрузчика наберет 
скорость, разгрузчик опускается на выгру
жаемую массу при помощи лебедки при на
жатой кнопке S17. Как только натяжение 
троса ослабнет, разгрузчик опустится и ко
нечный выключатель SIS разорвет цепь ка
тушки Кб. В дальнейшем двигатель лебедки, 
работающий на опускание по мере выгрузки, 
может включаться автоматически, если пере
ключатель S  поставить в положение II.

Микропереключатель SI9 замыкается 
кратковременно механизмом поворота раз
грузчика один раз за оборот. В это время 
включаются катушки реле времени К11
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и промежуточного реле KI2, которые своими 
контактами замыкают цепь магнитного пу
скателя Кб двигателя лебедки на время, до
статочное для опускания разгрузчика на не
обходимый уровень.

49.14. ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОТОЧНЫХ  
ЛИНИЙ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ  

И РАСТЕНИЕВОДСТВЕ

В современных животноводческих и рас
тениеводческих комплексах широко исполь
зуют поточные линии — системы производ
ственных машин, агрегатов и транспорти
рующих механизмов, выполняющих один 
технологический цикл, например сушку и 
сортирование зерна, приготовление кормов 
и I. д. Опыт эксплуатации таких комплексов 
показал высокую экономическую эффектив
ность при автоматизации основных техноло
гических процессов.

Электрические схемы управления по
точными линиями включают большое число 
элементов. Для обеспечения надежности, 
простоты и удобства эксплуатации в по
точных линиях сельскохозяйственного назна
чения, как правило, применяют однотипную 
аппаратуру управления и асинхронные дви
гатели с короткозамкнутым ротором. В схе
мах управления стараются применять наи
меньшее число контактов, используют про
стейшие средства индивидуальной защиты 
электродви! ателей от перегрузок при помо
щи тепловых реле магнитных пускателей 
и индивидуальную и групповую защиту це
пей электродвигателей от коротких замыка
ний при помощи электромагнитных раецепи- 
телей автоматических выключений защиты.

Автоматизированное управление по
точными линиями должно обеспечить: безо
пасность обслуживающего персонала, опре
деленную последовательность включения 
и отключения токоприемников, исключаю
щую аварийные ситуации, легкость отыска
ния неисправностей.

48.15. ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОТОЧНЫХ  
ЛИНИЙ ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНО

СУШИЛЬНЫХ ПУНКТОВ  
И КОМПЛЕКСОВ

После уборки зерно, особенно предназ
наченное на семена, необходимо в кратчай
ший срок очистить от сорняков и высушить. 

Для районов с относительно сухим кли

матом выпускаются зерноочистительные ма
шины серии ЗАВ, для увлажненной зоны — 
зерноочистительно-сушильные (КЗС).

Каждый агрегат или комплекс помимо 
машин, непосредственно обрабатывающих 
семена и устройства для разгрузки автомо
биля, включает набор транспортирующих 
машин: норий, ленточных транспортеров, 
шнеков. В колхозах и совхозах страны широ
ко распространены зерноочис гительно-су- 
шильные комплексы (КЗС). Комплекс 
КЗС-10111 производительностью 10 т/ч с шахт
ной сушилкой СЗШ-8 имеет зерноочисти
тельное и сушильное отделения. Обработка 
зерна происходит но технологической схеме, 
представленной на рис. 49.15.

Из приемною бункера зерно поступает 
в норию, поднимается ею и в зависимости 
от положения распределителя подается или 
в бункер резерва, или в машину первичной 
очистки. После первичной очистки зерно 
в зависимости от его состояния по влажно
сти может быть направлено в сушильное от
деление или на вторичную очистку. Вторич
ная очистка проводится сначала на воздуш
но-решетной машине. Затем винтовым 
транспортером очищенное зерно направляет
ся на триерный блок для окончательной 
обработки. Очищенное зерно самотеком по
ступает в бункер чистого зерна. Отходы от 
воздушно-решетной машины, триерного 
блока, централизованной вентиляционно
воздушной системы поступают в бункера фу
ража и отходов. Сюда же транспортером до
ставляются отходы машины первичной 
очистки.

Все машины зерноочистительных ком
плексов согласованы по производительности 
и объединены в единую поточную линию.

сушильного
отделения

Рис. 49.15. Техноло1ическая схема зерно
очистительною отделения КЗС-10
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Т а б л и ц а  49.7. Технические характеристики зерноочистительных агрегатов
Электродвша гели Основное технологическое оборудование

Объект
Произ

водитель
ность,

т/ч
Общее
число,

шт.

Суммар
ная уста
новлен

ная мощ
ность, 

кВт

Машины
ОЧИСТ

КИ. шт.

Триер,
шг.

Зерно
сушил
ки, шг.

Нории,
IUT.

Транс
порте

ры. шт.

Зерноочиститель
ный агрегат: 

ЗАВ-40 40 1 6 47 2 2 2 3

ЗАВ-20 20 9 30 2 2 — 1 2
ЗАВ-10 10 6 16 1 1 — 1 1

Зерноочиститель
но-сушильный 
комплекс: 

КЗС-40 40 34 150 3 2 1 7 4
КЗС-20Ш 20 26 130 3 2 1 6 3
КЗС-10Ш 10 24 75 2 1 1 4 2
КЗС-1 ОБ 10 22 65 2 1 2 3 2

обслуживаемую одним-двумя операторами. 
Эти комплексы — крупные потребители элек
троэнергии. Об этом можно судить по 
данным, приведенным в табл. 49.7. Разрабо
таны еще более производительные агрегаты 
ЗАВ-50, ЗАВ-100, КЗР-5 и специальные 
пункты для обработки и хранения семенного 
зерна.

В КЗС и других комплексах для привода 
машин и агрегатов применяют асинхронные 
двигатели с короткозамкнутым ротором 
единых серий закрытого обдуваемого испол
нения. Режим работы их продолжительный, 
нагрузка меняется незначительно. Номиналь
ная мощность вентилятора циклона 14 кВт, 
вентиляторов шахт-сушилок и автомобиле- 
подъемника по 10 кВт, норий 2,2 кВт, зерно
очистительных машин 3 и 1,1 кВт, триерно
го блока 2,2 кВт, транспортеров 1,5 кВт.

49.16. ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОТОЧНЫХ  
ЛИНИЙ ПРИГОТОВЛЕНИЯ КОРМОВ

Электропривод почти всех кормоприго- 
товительных машин нерегулируемый и осу
ществляется асинхронными электродвигате
лями с короткозамкнутым ротором обдувае
мого или специального исполнения: сельско
хозяйственного, влагоморозостойкого, пыле
непроницаемого. Электродвигателями оди
ночно работающих машин управляют по 
типовым схемам.

Поточные линии для производства кор
мов: сочных, грубых, концентрированных, 
комбинированных, гранулированных брике
тированных — значительно повышают про

изводительность труда и находят все более 
широкое применение.

Технологический комплекс по пригото
влению гранулированных кормов состоит из 
агрегата для приготовления муки, оборудо
вания для гранулирования, транспортеров, 
бункеров для хранения продукции.

На рис. 49.16 приведена технологическая 
схема приготовления травяной муки на агре
гате АВМ-1,5. Агрегат предназначен для ис
кусственной сушки и помола травы, фураж
ного зерна, листьев, хвои, жома, сахарной 
свеклы. Продукты перед сушкой измель
чают, высыпают в лоток конвейера загрузчи
ка зеленой массы, сушат в барабанной су
шилке, куда из теплогенератора засасывают
ся нагретый до высокой температуры воздух 
и продукты сгорания жидкого топлива.

Кормовая масса транспортируется кон
вейером, транспортером и вращающимся ба
рабаном сушилки. Сухая масса увлекается 
потоком газов, который создается вентиля
тором большого циклонного охладителя. Из 
большого циклона высушенный продукт че
рез дозатор попадает в дробилки.

В применяемые для указанных целей ав
томатизированные установки и комплекты 
оборудования входят тысячи дробилок. Су
ществующие агрегаты и линии имеют три 
способа подачи продуктов в дробилку: по
следовательный, параллельный и порциями.

При последовательной подаче раз
личных продуктов после дробления ими 
заполняются большие емкости-бункера, 
каждый из которых предназначен для своего 
компонента. Из бункера продукты попадают 
в смеситель. В случае перехода на новый

15 иол ред. А. А. Федорова, т. 2
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Рис. 49.16. Технологическая схема приготов
ления кормов на агрегате АВМ-1,5

компонент неооходимо перенастраивать си
стему подачи продукта в дробилку, что свя
зано со снижением показателей технологиче
ской линии.

При параллельной подаче несколько 
зерновых необработанных компонентов из 
разных бункеров после индивидуальной до
зировки поступают в дробилку, где произво
дится их общее дробление и смешивание.

При подаче продуктов порциями харак
терны непрерывные частые переходы от 
одного компонента корма к другому, так как 
в линии после дробилки отсутствуют боль
шие емкости-бункера, как это имеет место 
при последовательной подаче, а все компо
ненты после дробления один за другим по
даются в циклично работающие смесители 
ограниченной вместимости.

Приводной двигатель зернодробилки 
подвергается значительным перегрузкам 
и не ни ручкам, обусловленным изменением 
видп про (укга.

При ручном регулировании электропри
вода средняя загрузка дробильного агрегата 
и его электродвигателя составляет 60—80% 
номинальной производительности и мощно
сти.

На зернодробильных агрегатах автома
тизируется загрузка дробилки, чтобы не до
пустить перегрузку электродвигателя и агре
гата. Одним из основных элементов системы 
управления производительностью и мощ
ностью электропривода зернодробилок 
является загрузочный механизм (питатель), 
выполняющий роль регулирующего устрой
ства, воздействующего на регулируемую 
переменную технологического процесса.

На рис. 49.17 представлена структурная 
функциональная схема стабилизирующей си
стемы автоматического управления загруз
кой дробилки с регулятором частоты враще
ния шнекового двигателя. Объектом регули
рования является дробилка ДР  с приводным

электродвигателем АД1,  который одновре
менно является воспринимающим элемен
том (датчиком загрузки). Измерительным 
элементом является трансформатор тока ТТ. 
От измерительного элемента сигнал посту
пает в автоматический регулятор АР, имею
щий задающее устройство ЗУ и блок пита
ния БП. Автоматический регулятор изменяет 
ток в обмотке возбуждения ОВ (на рисунке 
не показано) электромагнитной муфты 
скольжения ЭМС , ведомая часть которой че
рез редуктор Р жестко соединена со шне
ковым питателем 11Ш. Внешняя обратная 
связь осуществляется по цепочке ТТ—АР. 
Обратная связь по скорости осуществляется 
по цепочке ТТ—АР — ОВ, она обеспечивает 
стабилизацию частоты вращения ведомой 
части ЭМС , а следовательно, питателя ПШ. 
Принцип действия регулятора нагрузки ос
нован на следующем: при появлении возму
щающего воздействия, например, вследствие 
изменения физико-механических свойств про
дукта появляется отклонение измеряемой ве
личины — тока двигателя АД1 от заданного 
значения нагрузки агрегата. Разность этих 
значений создает сигнал разбаланса. Регуля
тор АР,  действующий по принципу отклоне
ния, измеряет отклонение управляемой вели
чины от заданного значения и через усили
тельный блок действует на изменение тока 
возбуждения ЭМС в обмотке ОВ. Вслед
ствие этого за счет изменения частоты вра
щения исполнительного элемента изменяется 
частота вращения устройства, воздействую
щего на регулируемую переменную техноло
гического процесса — потока продукта. Элек
тропривод дробилки по приведенной схеме 
является примером применения замкнутых 
систем регулирования.

~50Гц 
j t o  о  о

Рис. 49.17. Схема автоматического управле
ния загрузкой зернодробилки
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После дробилок мука за счет потока, со
здаваемого вентиляторами, перемещается 
в малые циклоны, а затем затворами-дозато
рами — в шнековый разгрузчик, из которого 
ее можно направлять в отделение гранулиро
вания или затаривать в мешки

49.17. УПРАВЛЕНИЕ  
ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ КОМПЛЕКСА 
МАШИН ПО УДАЛЕНИЮ  НАВОЗА 

И ПОМЕТА

Для удаления навоза из животноводче
ских помещений пользуются цеп очно-скреб
ковым транспортером ТСН-3,06, который 
состоит из двух транспортеров горизон
тального, перемещающего навоз из помеще
ния, и наклонного, предназначенного для по
грузки навоза в транспортные средства 

На рис 49 18 показана схема автомати
ческого управления установкой ТСН-3,0Б, 
предусматривающая автоматический и руч
ной режимы работы

В автоматическом режиме выключатель 
S6 включен При нажатии на кнопку S5 по
лучает питание реле времени К5, которое 
вводит в цепь тока катушки магнитных пу
скателей КЗ и К4, в результате чего вклю
чается в работу наклонный и горизон
тальный транспортеры

Когда вагонетка, расположенная в ис
ходном положении под наклонным транс
портером, будет наполнена навозом, срабо
тает весовое устройство и конечный выклю
чатель ЕЗ обесточит реле времени К5 
В результате отключается горизонтальный 
транспортер, а затем и наклонный (с вы
держкой времени, необходимой для его ос
вобождения от навоза)

Одновременно с отключением реле К5 
получает питание реле Кб, которое с вы
держкой времени, большей чем у реле К5, 
замкнет свои контакты в цепи катушкн маг
нитного пускателя К1 Тележка с навозом 
перемещается к навозохранилищу, автомати
чески разгружается, а приводной электродви
гатель реверсируется конечным выключате
лем Е1 При подходе к месту загрузки кузов 
вагонетки с помощью механического скоса 
возвращается в исходное состояние, а затем 
вагонетка останавливается конечным выклю
чателем Е2 Контакт Е2 замыкается в цепи 
реле К5, процесс загрузки и транспортиров
ки навоза повторяется

Когда навоз будет удален, т е поступ
ление его в кузов вагонетки прекратится, ко
нечный выключатель ЕЗ весового устройства 
Останется в прежнем положении Контакт

Подвесная
дорога

Горизонтальный
транспортер

---Г - у

Рис 49 18 Электрическая схема автоматиче
ского управления установкой ТСН-3,0Б

Рис 49 19 Технологическая схема комбини
рованной установки для удаления навоза

реле времени К5 в цепи реле К7 замкнется 
с выдержкой, превышающей продолжитель
ность цикла работы установки Реле К7 от
ключит установку от сети (на схеме не пока
зано) Для повторного включения нужно 
нажать кнопку S4

В ручном режиме выключатель S6 ра- 
замкнут -  управляют работой установки нрн 
помощи кнопочных станций

На рис 49 19 показана технологическая 
схема комбинированной установки для уда
ления навоза Навоз, продавливаемый сквозь 
решетчатые полы в канал, удаляется нз него 
навозоуборочными транспортерами, ко
торые действуют по заданной программе 
Из каналов навоз поступает на поперечный 
транспортер, который направляет его в на- 
возосборннк Когда навозосборник будет за
полнен, закрывается затвор Из ресивера 
подается сжатый воздух, навоз вытесняется 
в навозохранилище

49.18. ЭЛЕКТРОПРИВОД РУЧНЫХ  
ИНСТРУМЕНТОВ

Электропривод любого инструмента 
должен быть безопасным в обслуживании, 
иметь небольшую массу, большую перегру
зочную способность двигателя, жесткую ме-
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ханнческую характеристику, повышенную 
механическую прочность.

Чтобы уменьшить массу, многие детали 
инструмента изготовляют из алюминиевого 
сплава н применяют быстроходные двигате
ли. Для электроинструментов применяют 
трехфазные асинхронные двигатели с корот
козамкнутым ротором, как правило, с синх
ронной частотой вращения 3000 об/мин.

Так, нашей промышленностью освоены 
стригальные машины с электродвигателем 
повышенной частоты (200 Гц) и напряже
нием 36 В. Изготовляют машины МСУ-200, 
у которых двигатель пристроен к рукоятке, 
и машины МС-4 со встроенным в рукоятку 
асинхронным двигателем (100 Вт, 36 В, 
200 Гц, 120000 об/мин). Кинематическая схема 
такого привода проста — асинхронный дви
гатель через понижающий редуктор передает 
движение от вала двигателя к валу эксцен
трикового механизма, который преобразует 
вращательное движение вала в возвратно-по
ступательное движение ножа, движущегося 
по гребенке. Комплект из 2 машин питается

от асинхронного преобразователя частоты 
И-75Б, который подключается к сети часто
той 50 Гц и напряжением 380 В.

Еще одним примером электропривода 
ручного инструмента для сельского хозяй
ства является вибрационная пухосъемиая 
машина, предназначенная для механизации 
вычесывания пуха у коз. Она состоит из 12 
вибрационных пухосъемных машин, блока 
преобразователя и питающего кабеля. Ви
брационная пухосъемная машина состоит из 
головки корпуса и электродвигателя со шну
ром питания. В головке расположены две 
гребенки с полированными зубьями, ко
торые являются рабочим органом. Блок пре
образователя включает в себя преобразова
тель частоты тока ИЭ-9401 н щит прибо
ров, смонтированные на легкой переносной 
раме.

Преобразователь предназначен для пре
образования переменного трехфазного тока 
нормальной частоты 50 Гц при напряжении 
220 и 380 В в ток повышенной частоты 
(200 Гц) при напряжении 36 В.

Р А З Д Е Л  П Я Т И Д Е С Я Т Ы Й

ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ ОБЪЕКТОВ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

50.1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Выполнение комплексной программы 
развития сельского хозяйства во многом за
висит от создания системы гарантированно
го электроснабжения, водоснабжения, кана
лизации, теплоснабжения, газоснабжения, 
воздухоснабжения сельских населенных пунк
тов, животноводческих комплексов, оро
шаемых земель, культурных пастбищ, фа
брик по производству мяса, молока, яиц, 
шерсти и других продуктов сельского хозяй
ства.

Сельскохозяйственное производство от
личается рассредоточенностью и сезонной 
цикличностью. Оно ведется на обширных зе
мельных угодьях, что обусловливает рассре
доточение населенных пунктов и различных 
хозяйственных центров по территории 
землепользования.

50.2. ВОДОСНАБЖЕНИЕ ОБЪЕКТОВ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ

Системы водоснабжения подразделяют 
на хозяйственно-питьевые, производственные 
(технические) и противопожарные.

Хозяйственно-питьевые системы водо
снабжения служат для удовлетворения пить
евых, хозяйственно-бытовых и санитарно-ги
гиенических нужд населения.

Производственные системы водоснабже
ния в сельской местности должны обеспечи
вать водой животноводческие фермы, паст
бища, полевые станы, теплицы, ремонтные 
мастерские, предприятия по переработке 
сельскохозяйственной продукции (молоч
ные, консервные, сыроваренные и другие за
воды).

Противопожарные системы водоснабже-
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Т а б л и ц а  50.1. Нормы хозяйственно
питьевого потребления воды 

для населенных пунктов

Районы жилой застройки

Среднесуточные нор
мы хозяйственно
питьевого потреб

ления воды в населен
ных пунктах на жи- 

теля, л/сут

Здания с внутренним 125-160
водопроводом и канали
зацией без ванн

То же с ваннами и 160-230
местными водонагрева
телями

Тоже с централизован 2 3 0 -3 5 0
ным горячим водоснаб
жением

То же с водопользо 3 0 -5 0
ванием из водозаборных
колонок

П р и м е ч а н и я :  I. Нормами водопотребле- 
ния учтены расходы воды на хозяйственно-нитье- 
вые и бытовые нужды в жилых и общественных 
зданиях (по классификации, принятой в гл. СНиП 
по проектированию общественных зданий и со
оружений), за исключением расхода воды для 
домов отдыха, санаториев и пионерских лагерей.

2. Выбор норм водопотрсбления в пределах, 
указанных в таблице, должен производиться в за
висимости от природно-климатических условий, 
мощности источника водоснабжения, степени 
благоустройства, этажности застройки, уклада 
жизни населения и других местных условий.

3. Для сельских населенных пунктов с числом 
жителей до 3000 чел. следует принимать мень
шую норму водопотребления.

4. Количество воды на нужды местной про
мышленности, обслуживающей население, и неуч
тенные расходы допускается принимать дополни
тельно в размере 5 — 10 % суммарною  расхода 
воды на хозяйственно-питьевые нужды населен
ного пункта.

5. При централизованной системе горячего 
водоснабжения с отбором воды из генловых сетей 
до 40 % общего расхода воды подает-ся потре
бителям из сетей теплоснабжения.

Т а б л и ц а  50.2. Нормы расхода воды 
на поливку в населенных пунктах

Назначение воды

Нормы рас
хода ВОД Ы  

на поливку,| 
л/м2

Механизированная мойка 
усовершенствованных покры
тий проездов и площадей

1,2-1,5

Продолжение табл. 50.2

Назначение воды
Нормы рас
хода воды 
на поливку, 

л/м2
Механизированная поливка (. 3 -0 ,4

усовершенствованных покры
тий проездов и площадей

Поливка вручную (из шлан 0 ,4 -0 ,5
гов) усовершенствованных пок
рытий тротуаров и проездов

Поливка городских зеленых 3 - 4
насаждений

Поливка газонов и цветни 4 - 6
ков

Поливка посадок в грунто 15
вых зимних теплицах в сутки

Поливка посадок в стеллаж 6
ных зимних и грунтовых ве
сенних теплицах, парниках
всех типов, утепленного грун
та в суткн

П р и м е ч а н и я :  1. При отсутствии данных 
о площадях по видам благоустройства (зеленые 
насаждения, проезды и т. п.) суммарный расход 
воды на поливку в пересчете на одного жителя 
следует принимать в пределах 5 0 - 9 0  л/сут в за
висимости от климатических условий, мощности 
источника водоснабжения, степени благоустрой
ства населенных пунктов и дру1их местных ус
ловий.

2. При наличии на территории предприя
тий сетей производственного водоснабжения по
ливку проездов и зеленых насаждений допускается 
осуществлять из этих сетей, если качество воды 
соответствует санитарным и аг ротехническим тре
бованиям.

Т а б л и ц а  50.3.Нормы расхода воды для 
скота, птнц и зверей

Потребители

Нормы рас
ходов воды 

на одну голо
ву скота, 

птиц и зве
рей, л/сут

Коровы молочные 100
Коровы мясные 70
Быки и нетели 60
Молодняк крупного рогатого 30

скота в возрасте до 2 лет
Телята в возрасте до 6 мес. 20
Лошади рабочие, верховые, 60

рысистые и некормящие
матки

Лошади племенные и кормя 80
щие матки

Жеребцы-нроизводнтелн 70
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Продолжение табл. 50.3

Потребители

Нормы рас
ходов воды 
на одну го
лову скота, 
птиц и зве
рей, л/сут

Жеребята в возрасте до 1,5 лет . 45
Овцы взрослые 10
Молодняк овец 6
Хряки-производители, матки 25

взрослые
Свиноматки с поросятами 60
Свиноматки супоросные, хо 25

лостые
Поросята-отъемыши 5
Ремонтный молодняк 15
Свиньи на откорме 15
Куры 1
Индейки 1,5
Утки и гуси 2
Норки, соболи 3
Лисы и песцы 7
Кролики 3
В ветеринарной лечебнице на 100
одно крупное животное
То же на одно мелкое живот 50

ное

П р и м е ч а н и я :  1. Для молодняка птицы 
нормы следует уменьшить вдвое.

2. В жарких и сухих районах указанные нор
мы допускается увеличивать на 25 %.

3. В нормы вклю4ен расход воды на мойку 
помещений, клеток, молочной посуды, приготов
ление кормов, охлаждение молока и пр.

4. На удаление навоза принимается допол
нительный расход воды в размере 4 — 10 л на 
ю лову в зависимости от способа его удаления.

5. Коэффициент часовой неравномерности 
водопотребления для животных, зверей и птиц 
следует принимать равным 2,5.

ния предназначены для подачи воды на ту
шение пожаров.

Расход воды можно определить по табл. 
50.1-50.5.

Для водоснабжения используются по
верхностные источники (моря, реки, озера, 
водохранилища, ороентельно-об волни
тельные каналы) и подземные (родниковые, 
грунтовые, артезианские воды).

Обеспеченность среднесуточных расхо
дов воды открытых источников определяется 
по табл. 50.6.

Выбор источника хозяйственно-питьево- 
го водоснабжения производится на основе 
гидрогеологических, гидрологических, топо
графических, санитарных и других изыска-

Т а б л и ц а  50.4. Расчетный расход воды 
на наружное пожаротушете

Коли
чество 

жителей 
в насе
ленном 
пункте, 

тыс. чел.,
ДО

Расчет
ное коли

чество 
одновре
менных 

пожаров

Расходы воды на наружное 
пожаротушение в населен

ных пунктах, л/с

Застройка 
зданиями 

высотой до  
двух этажей 
включитель
но независи

мо от их сте
пени огне
стойкости

Застройка 
зданиями 

высотой три 
этажа и выше 

независимо 
от их степени 

огнестой
кости

5 1 10 10
10 1 10 15
25 2 10 15
50 2 20 25

100 2 25 35
200 3 — 40
300 3 — 55
400 3 — 70
500 3 — 80
600 3 — 85
700 3 — 90
800 3 — 95

1000 3 — 100
2000 4 — 100

Т а б л и ц а  50.5. Расчетный расход воды 
на наружное пожаротушение 

сельскохозяйственных предприятий, 
здашш н сооружений на один пожар

Степень 
огне

стойкос
ти зда

ний

Категория 
производс
тва по но

жа рной опас
ности

Расходы воды на наруж
ное пожаротушение 

предприятий, зданий и 
сооружений на один по

жар, л/с. при объемах 
зданий, тыс. м3

§ 1го

о«N
1V) 20

-5
0

50 
- 

200
 

|

I и И Г, д 5 5 10 10 15
I и II А , Б, В 10 10 15 20 30
III г, Д 10 10 15 25 —

111 В 10 15 20 30 —
IV и V г, д 10 15 20 30 —
IV и V в 15 20 25 40 —

ний в соответствии с требованиями ГОСТ 
17.1.3.03-77*.

Система водоснабжения обычно состоит 
из водоприемных и водоподъемных сооруже
ний, магистральных водоводов и распреде
лительных сетей, устройств энергоснабже
ния, автоматизации, телемеханизации и 
связи.
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Т а б л и ц а  50.6. Среднесуточные расходы 
воды открытых источников

Т а б л и ц а  50.7. Классификация систем 
сельскохозяйственного водоснабжения

Характеристика
водопотребителей-

Категории 
надежности 

поддчи воды 
системами 
водоснаб

жения

Обеспечен
ность сред
несуточных 

расходов 
воды в от

крытых ис
точниках, %

Хозяйственно-питье И 90
вые водопроводы насе
ленных пунктов с числом
жителей до 50000 чел.
и групповые сельскохо
зяйственные водопрово
ды, допускающие сниже
ние подачи воды не бо
лее 30% в течение до
1 мес или перерыв
в подаче воды до 5 ч

Мелкие промышлен III 85
ные предприятия, систе
мы орошения сельскохо
зяйственных земель, хо-
зяйственно-пнтьевые во
допроводы населенных
пунктов с числом жите
лей до 500 чел., допус
кающие перерыв в пода
че воды до 1 сут или
снижение подачи воды
не более 30% в тече
ние до 1 мес

Классификация

Классификация систем водоснабжения 
приведена в табл. 50.7.

Системы водоснабжения колхозов, сов
хозов и поселков обеспечивают нужды насе
ления, животноводства, мастерских, сельско
хозяйственных машин, предприятий по пере
работке сельскохозяйственных продуктов, 
а также для полива растений в парниках, 
теплицах, на огородах, приусадебных участ
ках, для пожаротушения.

В качестве источников водоснабжения 
колхозов, совхозов и поселков используют 
подземные воды и только при малом их де
бете или некачественной воде пользуются 
поверхностными источниками.

Типовые проекты систем водоснабжения 
приведены в табл. 50.8. Прн использовании 
подземных вод система водоснабжения 
включает водозаборное сооружение из не
скольких скважин с насосами, регулирующие 
резервуары, насосную станцию второго 
подъема, разводящую сеть. Когда под
земные воды не удовлетворяют требованиям 
ГОСТ на питьевую воду, сооружаются 
очистные устройства.

По территориаль
ным признакам 

По назначению

По способу подачи 
воды

По виду использо
вания природных 
источников

По способу исполь
зования воды

По предназначению

Наименование

Групповые и локаль
ные
Коммунальные,
производственные,

железнодорожные 
Самотечные, с механи

ческой перекачкой 
Морские, речные, озер

ные, подземные, 
смешанного пита
ния

Прямоточные, обо-- 
ротные, с повтор
ным ее использо
ванием 

Для водоснабжения 
колхозов, совхозов, 
животноводческих 
комплексов, от
дельных ферм, паст
бищ, полей, посел
ков, районных цент
ров

При водоснабжении из поверхностных 
источников в системе водоснабжения меняет
ся тип водоприемного сооружения и доба
вляются сооружения очистки и обеззаражи
вания воды.

Иногда применяют дуплексную систему, 
KOI да одновременно подают пресную н ми
нерализованную воду для водоснабжения 
жилых поселков.

Животноводческие фермы обеспечи
ваются водой от водозабора с насосной 
станцией, разводящей сети, регулирующего 
сооружения, иногда и через сооружения 
очистки и обеззараживания воды.

Система пастбищного водоснабжения 
призвана обеспечивать потребность в воде 
всех потребителей, находящихся на террито
рии определенного массива пастбищ. Это 
достигается за счет строительства водоза
борных сооружений, сооружений по транс
портированию, регулированию, распределе
нию воды, водопойных пунктов.

Подача воды к водопойным пунктам 
может осуществляться по локальной, груп
повой и смешанной (комбинированной) схе
мам.

Локальная схема позволяет снабжать 
водой отдельную кошару, зимовку, водо
пойный пункт независимо от работы си
стемы водоснабжения других пунктов водо-
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Т а б л и ц а  50.8. Перечень типовых проектов сооружений, применяемых для строительства
водоснабжения сельских населенных мест

Номер типового проекта,
разработчик,

год ввода в действие
Наименование типового проекта

901-81-4/80, Укрводоканал- 
проект, 1981

901-1-6/80, Укрводоканал- 
проект, 1981

901-1-7/80, Укрводоканал- 
проект, 1981

901-2-28, Ленинградский Во- 
доканалпроект, 1977 

901-2-10/80, Укрводоканал-

Укрводоканал- 

Укрводоканал- 

У крводоканал- 

У крводоканал- 

Укрводоканал- 

Мосгипро гране.

проект, 1980 
901-2-11/80, 

проект, 1980 
901-2-12/80, 

проект, 1980 
901-2-13/80, 

проект, 1980 
901-2-14/80, 

проект, 1980 
901-2-15/80, 

проект, 1980 
901-2-119,

1981
901-2-106, Союзгипроводхоз, 

1980
901-2-107, Союзгиироводхоз, 

1980

901-2-108, Союзгипроводхоз, 
1980

901-2-115, Союзгипроводхоз, 
1980

901-2-116, Союзгипроводхоз, 
1980

901-02-122, Харьковский Во- 
доканалпроект, 1981 

901-02-123, Харьковский Во- 
доканалпроект, 1981

901-02-124, Харьковский Во- 
доканалпроект, 1981 

901-02-125, Харьковский Во
доканал проект, 1981

901-02.126, Харьковский Во
доканал проект, 1981 

901-02-127, Харьковский Во
доканал проект, 1981 

901-02-128, Харьковский Во- 
докаиалпроект, 1981

заглублением

заглублением

Речные водозаборные сооружения раздельного типа для 
амплитуд колебаний уровней воды до 6 м подачей 20 — 1000 л/с. 
Схема комплекса сооружений и выбор типоразмеров отдель
ных сооружений 

Речные водозаборные сооружения раздельною типа для 
амплитуд колебаний уровней воды до 6 м. Водоприемные 
береговые колодцы диаметром 6 м подачей 20—180 л/с 

Речные водозаборные сооружения раздельного типа для ам
плитуд колебаний уровней воды до 6 м. Водоприемные бере
говые колодцы диаметром 7,5 м подачей 180—1000 л/с 

Водоириемники с двухсторонним приемом воды подачей 
1,5 — 3 м i/c с загрузкой из фильтрующею материала 

Насосная станция подачей 20 — 180 л/с с заглублением 
машзала /7=2,4  и 3,6 м 

Насосная станция подачей 20 — 180 л/с с заглублением 
машзала Н =4,8 и 6 м 

Насосная станция подачей 100 — 440 л/с с заглублением маш
зала / /  = 2,4; 3,6 и 4,8 м 

Насосная станция подачей 100—440 л/с 
машзала Н — Ь м 

Насосная станция подачей 300 — 1000 л/е 
машзала Н =  3,6 и 4,8 м 

Насосная станция подачей 300— 1000 л/с с заглублением маш
зала Н — 6 м

Водопроводная насосная сланция в шахте глубиной 4,6 и 9 м 
подачей 5 —200 м 3/ч

Насосные станции на трубчатых колодцах 
ЭЦВ подачей 16 м 3/ч и бактерицидными ОВ-1П 

Насосные станции на трубчатых колодцах 
ЭЦВ подачей 25—63 м3/ч и бактерицидными 
ОВ-50

Насосные станции на трубчатых колодцах с насосами ЭЦВ 
подачей до 375 м 3/ч для вертикального дренажа

Насосные станции на трубчатых колодцах с насосами ЭЦВ 
(наземные)

Насосные станции на трубчатых колодцах с насосами 
ЭЦВ (подземные)

Насосная сганция второго подъема хозяйственно-питьево
го и противопожарного водопровода подачей 50 м 3/ч 

Насосная станция второго подъема хозяйственно-питьевого 
и противопожарного водопровода подачей 100 м 3/ч

Насосная станция второго подъема хозяйственно-питьевого 
н противопожарного водопровода подачей 200 м 3/ч

Насосная станция второго подъема хозяйственно-питьевого 
и противопожарного водопровода подачей 400 м3/ч

Насосная станция второго подъема хозяйственно-питьевого 
и противопожарного водопровода подачей 600 м 3/ч 

Насосная станция второго подъема хозяйственно-питьевого 
и противопожарною водопровода подачей 800 м 3/ч

Насосная станция второго подъема хозяйственно-питьевого 
и противопожарного водопровода подачей 1000 м 3/ч

с насосами

с насосами 
установками



§50.2 Водоснабжение объектов сельскохозяйственного назначения 457

Продолжение табл. 50.fi
Номер типового проекта,

разработчик,
год ввода в действие

Наименование типовою проекта

901-02-120, 
проект, 1981 

901-02-121, 
проект, 1981 

901-2-117, 
проект, 1980

Союзводоканал-

Союзводоканал-

Союзводоканал-

901-2-103, Ивановский филиал 
СП КБ «Спецавтоматнка», 1980 

901-2-104, Ивановский фи
лиал СП КБ «Спецавтома- 
тика», 1980 

901-2-105, Ивановский фи
лиал СП К Б «Спсцавтомати- 
ка», 1980 

901-2-118, Южгипронефте- 
провод, 1980

901-3-118, ЦНИИЗП инже
нерного оборудования, 1979

901-3-119, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1979

901-3-130, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-3-131, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-3-132, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-03-140, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981

901-3-141, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981 

901-3-142, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981 

901-3-143, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981 

901-3-144, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981 

901-3-133, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-3-134, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-3-139, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981

Насосные станции оборонного водоснабжения подачей 200, 
400, 800, 1200, 1600 и 2000 м3/ч с одной группой насосов 

Насосные станции оборотного водоснабжения подачей 200, 
400, 800, 1200, 1600 и 2000 м3/ч с двумя группами насосов 

Насосная станция оборотного водоснабжения подачей 
2000 М'7ч с двумя группами насосов и установкой по обра
ботке охлаждающей волы 

Автоматическая насосная станция противопожарного во
доснабжения подачей 100 м3/ч

Автоматические насосные станции противопожарно! о водо
снабжения подачей 135, 150, 200 и 300 м3/ч

Автоматические насосные станции противопожарного водо
снабжения подачей 400, 500, 600, 800 и 1000 м3/ч

Насосная станция пожаротушения (Q =  87 ч- 550 м3/ч) и хо
зяйственно-питьевого водоснабжения (Q =  25 м3/ч) для скла
дов нефти и нефтепродуктов 

Станция очистки волы поверхностных источников с содержа
нием взвешенных вешеств до 150 мг/л подачей 8 тыс. м3/сут 
с барабанными сетками или микрофильтрами 

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 150 мг/л подачей 3 тыс. м3/сут 
с барабанными сетками и дополнительными реагентами 

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 150 мг/л подачей 12,5 тыс. 
м 3/сут с барабанными сетками 

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 150 мг/л подачей 12,5 гыс. 
м3/сут с барабанными сетками и дополнительными peai ситами 

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных вешеств до 150 мг/л подачей 12,5 тыс. 
м3/сут с микрофильтрами 

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных вешеств до 150 мг/л подачей 20 тыс.
мЗ/суг

В том числе: 
главный корпус сганции очистки воды 
блок барабанных сеток

блок барабанных сеток и дополнительных реагентов

блок мнкрофнльтров

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 700 мг/л с медленными 
фильтрами подачей 1,6 тыс. м3/сут 

Станция очистки воды поверхностных источников с со
держанием взвешенных веществ до 700 мг/л с медленными 
фильтрами подачей 3,2 тыс. м3/суг 

Станция очистки воды поверхностных источников с со
держанием взвешенных вешеств до 700 мг/л подачей 5 тыс. 
м3/сут
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Продолжение mav.i. J0.N

Номер типового проекта,
разработчик,

год ввода в действие
Наименование типового проекта

901-3-145, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981

Альбомы VI и V1I/70

Альбомы VI и VII/70

Альбомы VI и VII/70

901-3-153, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981

901-3-152, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981

901-3-135, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-3-136, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования. 1980

901-3-137, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-03-148, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1981

901-3-92, ЦНИИЭП инже
нерною оборудования, 1976

901-3-93, ЦНИИЭП инженер
ного оборудования, 1976

901-3-122, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-3-123, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-3-117, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1979

901-3-124, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-3-138, ЦНИИЭП инже
нерного оборудования, 1980

901-7-1, ЦНИИЭП инженер
ного оборудования, 1980

901-7-2, ЦНИИЭП инженер
ного оборудования, 1980

901-7-3, ЦНИИЭП инженер
ного оборудования, 1980

Станция очистки воды поверхностных источников с со
держанием взвешенных веществ до 700 мг/л с медленными 
фильтрами подачей 8 тыс. м3/сут 

В том числе:
башня для хранения промывной воды с баком вмести
мостью 100 м 3
башня для хранения промывной воды с баком вмес
тимостью 200 м 3
башня для хранения промывной воды с баком вмес
тимостью 300 м 3 

Сооружения обработки осадка отстойников (осветлителей) 
для станции очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 2500 мг/л подачей 1,6 — 
3,2 тыс. м3/сут

Сооружения обработки осадка отстойников (осветлителей) 
для станции очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 2500 мг/л подачей 5 — 8 тыс. 
м 3/сут

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 2500 мг/л подачей 20 тыс. 
м-Усут с вихревым смесителем 

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 2500 мг/л подачей 20 тыс. 
м3/сут с контактной камерой 

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 2500 мг/л подачей 20 тыс. 
м3/сут с микрофильтрами 

Станция очистки воды поверхностных источников с содер
жанием взвешенных веществ до 2500 м г /ji подачей 32- тыс. 
M-Ycyr

Реагентное хозяйство для станции очистки воды поверх
ностных источников с содержанием взвешенных вешеств до 
2000 мг/л подачей 100 тыс. м3/сут на два реагента 

Реагентное хозяйство для станции очистки воды поверх
ностных источников с содержанием взвешенных веществ до 
200 мг/л подачей 100 тыс. м 3/сут на четыре и пять реагентов 

Реагентное хозяйство для станции очистки воды повер
хностных источников с содержанием взвешенных веществ до 
200 мг/л подачей 200 тыс. м 3/сут на два реагента

Реагентное хозяйство для станции очистки волы поверх
ностных источников с содержанием взвешенных веществ до 
200 мг/л подачей 200 тыс. м 3/сут на четыре и пять реагентов 

Станция обезжелезнвания воды подземных источников с со
держанием железа до 10 мг/л подачей 20 тыс. м3/сут 

Станция обезжелезнвания воды подземных источников с со
держанием железа до 10 мг/л подачей 32 тыс. м3/сут

Станция обезжелезнвания воды подземных источников с со
держанием железа до 10 мг/л подачей 40 тыс. м3/суг 

Хлораторная для обеззараживания питьевых и сточных 
вод подачей 2 кг товарного хлора в час 

Хлораторная для обеззараживания питьевых и сточных вод 
подачей 5 кг товарного хлора в час 

Хлораторная для обеззараживания питьевых и сточных вод 
подачей 12,5 кг товарного хлора в час ________________
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Продо ижение таб i 50 8

Номер типового проекта, 
разработчик, 

год ввода в действие
Наименование типового проекта

901-8-1, ЦНИИЭП инженер
ного оборудования, 1980 

901-8-2, ЦНИИЭП инженер
ного оборудования, 1980 

901-8-3, ЦНИИЭП инженер
ного оборудования, 1981 

901-4-55, Союзгипроводхоз 
им Е Е Алексеевского, 1981 

901-5-29, Гнпронинсельхоз, 
ЦИТП, ЦНИИЭП инженерно
го оборудования 

901-5-32с, Таджнкгипросель- 
хозстрой, 1976

Установка для фторирования питьевой воды водопроводов 
населенных мест подачей 32—50 тыс м 3/сут 

Установка для фторирования питьевой воды водопроводов 
населенных мест подачей 63 — 100 тыс м 3/сут 

Установка для фторирования питьевой воды водопроводов 
населенных мест подачей 125—200 тыс м3/сут 

Резервуар для воды вместимостью 5, 10, 15, 20 и 25 м 3 
из унифицированных блоков 

Унифицированные водонапорные стальные башни заводского 
изготовления (системы Рожновского) вместимостью 15, 20, 
50 м 3 с опорами высотой 12, 15, 18 м 

Унифицированные водонапорные стальные башни заводско
го изготовления (системы Рожновского) вместимостью 15, 25, 
50 м3 с опорами высотой 12, 15, 18 м для строитель
ства в районе с сейсмичностью 7, 8 и 9 баллов

Все проекты распространяет Свердловский филиал ЦИТП, за исключением проектов 
901-2-118 (Киевский филиал ЦИТП) и 901-5-32с (Казахский филиал ЦИТП)

Рис 50 I Схемы компоновки водопойных пунктов для различных пастбищных зон с за
бором воды из трубчатого колодца 

а -  с питанием от электросети, 6 — с питанием от стационарной сети, в — с питанием от передвижной 
электростанции, 1 — электросеть. 2 — электрический кабель, 3 — насос, 4 — трубчатый коло леи 5 — тру
бопровод диаметром 50 м м , б — резервуар запаса воды, 7 — водопойная площадка 8 — водопойное 

корыто 9 — стационарная электростанция, 10 — здание ограждения, 11 — нередвижная электростанция

потребления Это возможно при наличии 
источников водоснабжения, равномерно рас
пределенных по территории пастбищ

Когда имеется мощный водоисточник 
(река, канал, озеро, водохранилище или 
обильные подземные воды), целесообразно 
применять систему водоснабжения от груп
пового водопровода, каналов обводнитель

ной или оросительно-обводнительной си
стемы

При комбинированной схеме водоснаб
жения часть потребителей воды может полу
чать ее от отдельных комплексов, 
а остальные нункты водопотребления будут 
снабжаться водой из группового водопро
вода
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Рис. 50.2. Принципиальная схема группового водопровода:
/ — площадка насосной станции III подъема; 2 — площадка очистных сооружений и насосной 
станции II подъема; 3 — насосная станция 1 подъема; 4 -  жилой поселок; 5 — Maiистральный

водопровод

Схемы компоновки водопойных пунктов 
для различных паст б и тн ы х зон с забором 
воды из трубчатого колодца приведены на 
рнс. 50.1.

В зависимости от вида животных, пло
щади пастбищ и организации выпаса опреде
ляю т радиус водопоя, исходя из того , что 
водопойный пункт должен обслуживать не 
более 2000 голов овец или 250 голов крупно
го  рогатого скота нли лошадей.

При локальной схеме водоснабжения 
в комплекс сооружений водопойного пункта, 
как правило, входит водозаборное сооруже
ние с водоподъемным оборудованием, регу
лирующие резервуары, водопойная площад
ка с водопойными корытами. При группо
вом водопроводе на водоприемных пунктах 
сооружаю т регулирующие резервуары, водо
пойные площадки с водопойными корытами. 
Площадки следует располагать не ближе 
10 м от водозабора и ниже его по уклону 
местности.

Система водоснабжения полевых станов

работает с ранней весны и до поздней осени 
и предназначена для обеспечения людей, ра
ботающ их в поле, качественной водой. По
требность в воде составляет до 10 м 3/сут, 
питьевой до 2 м'/сут и может удовлетво
ряться как подвозом автоцистернами, так 
и системами водоснабжения.

При использовании подземных вод си
стем а водоснабжения состоит из водозабора 
с водоподъемной установкой, регулирующей 
емкости, водоразборной колонки для снаб
жения водой людей и крана для заправки во
дой двигателей сельскохозяйственных ма
шин.

Групповые водопроводы позволяю т бес
перебойно обеспечивать качественной водой 
группу населенных пунктов и других объек
тов с автоматизацией процессов очистки 
и распределения воды потребителям. Для 
этого часто использую т многоводные источ
ники, расположенные на больш ом расстоя
нии (рис. 50.2).

И з источника водоснабжения (реки) че
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рез водозаборы (оголовок и вакуум-сифон- 
ное устройство) насосной станцией первого 
подъема и одной линией напорного водово
да вода полается на очистные сооружения. 
Очищенная и обеззараженная вода поступает 
в резервуары, откуда насосной станцией 
второго подъема подается в разводящ ую 
сеть и водонапорную башню. Водонапорная 
башня позволяет регулировать часовую  не
равномерность водоиотрсбления и обеспечи
вать 10-минутный пожарный запас.

50,3. ВОДОСНАБЖЕНИЕ 
ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЕЛЬ

Т а б л и ц а  50.9. Расход воды при поливе 
по полосам и проточным бороздам

Средняя
скорость

впиты
вания,

мм/мии

Уклоны
полосы,
борозды

Длина
полосы,

борозды,
м

Расход 
на 1 м 
шири
ны по
лосы, 

л/с

Г олов- 
ной 
пуск 

воды в 
бороз
ды, ,i/C

Менее 0,002 -  0,004 2 5 0 -3 0 0 6 - 8 1 ,2 -1 ,5
1,5 0 .0041-0 .007 301 - 3 5 0 5 - 6 0 ,8 -1 ,2

0 .0071-0 ,01 3 5 1 -5 0 0 4 - 5 0 ,5 -0 ,8
1 ,5 - 3 0,002 -  0,004 200 -250 8 - 1 0 1,2—1.5

0 ,0041-0 ,007 251 - 3 0 0 6 - 8 1 -1 ,2
0.0071-0 ,01 3 0 1 -3 5 0 5 - 6 0 ,8 - 1

Более 0,002 -  0,004 1 5 0 -2 0 0 1 0 -1 2 1 ,5 - 2
3 0.004 -  0,007 2 0 1 -2 5 0 8 - 1 0 1 ,2 -1 .5

0 ,0071-0 ,01 251 -3 0 0 6 - 8 1 - 1 ,2

Т а б л и ц а  50.10. Дождевальные и поливальные машины «Фрегат»

Марка
Коли
чество

тележек,
1UT.

Длина
машины,

м

Расходы 
воды, л/с/ 

требуемый 
напор, 
кг/см2

Допустимый 
общий уклои 

ноля иа длине 
машины

Плошаль 
полива при 
работе на 

одной пози
ции. га

Масса,
т

1468-ДМ У-А 199-28 7 199 28/4,7
20/4,6

+  0,5 
± 0 ,5

15,8 6,5

1469-ДМ У-А229-32 8 228,7 32/4,8
25/4,7

± 0 ,5  
+  0,5

20,2 7,4

1470-ДМ У-А253-38 9 253,4 38/5
28/4,7

± 0 ,0 5
± 0 ,0 5

24,4 8,2

1471-ДМ У-А283-45 10 283 45/5,1
30/4,8

± 0 ,0 5  
+  0,05

29,8 9,2

1472-ДМ У-А308-30 U 307,8 30/4,8 +  0,05 34,8 10
1473-ДМ У-А308-55 11 307,8 55/5,4

45/5,2
+  0,05 
+  0,05

34,8 10

1474-Д М У -А 337-45 12 337.4 45/5,2
35/5

+  0,05 
+  0,05

41,3 10,9

1475-Д М У-А 337-65 12 337,4 65/5,9
55/5,5

+  0,033 
-0 ,0 5 0  
+  0,044 
- 0 ,0 5 0

41,3 10,9

1476-ДМУ-А 362-50 13 362,2 50/5,4

40/5,1

+  0,044 
0,050 

+  0,05

47,1 11,7

1477-ДМ У-А392-50 14 391,8 50/5,5

40/5,2

+  0,038 
- 0 ,0 5  
+  0,046 
- 0 ,0 5

54,6 12,6

1478-Д М У -А 4 17-55 15 416,5 55/5,7

45/5,4

+  0,031 
- 0 ,0 5  
+  0,038 
- 0 ,0 5

61,2 13,4

1479-ДМ У-Б379-75 13 379,2 75/5,7 

• 68/5,5

+  0,034 
- 0 ,0 5  
+  0,04 

- 0 ,0 5

51,3 12,2
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Продолжение табл 50 10

Марка
Коли
чество

тележек,
Длина

машины,
м

Расходы 
воды, л/с/ 
требуемый 

напор.

Допустимый 
общий уклои 

поля на длине

Плошадь 
полива при 
работе на 

одной пози
Масса,

т
шт кг/см2 машины ции, га

60/5,3 + 0 ,0 4 5
- 0 ,0 5

1480-Д М У -Б409-80 14 408,8 80/5,8 +  0,03 
- 0 ,0 5

5,91 13,2

1481-Д М У -Б409-80 14 408,8 72/5,6 +  0,034 
- 0 ,0 5

65/5,4 +  0,039 
- 0 ,0 5

5,91 13,2

1482-Д М У -Б434-90 15 433,6 90/6,2

80/5,9

70/5,6

+  0,018
- 0 ,0 5
+ 0 ,0 2 5
- 0 ,0 5
+ 0 ,0 3 2
- 0 ,0 5

66,1 14

1483-Д М У -Б463-60 16 463,2 60/5,4

50/5,1

+  0,034 
- 0 ,0 5  
+  0,041 
- 0 ,0 5

74,9 15

1484-Д  М У-Б463-90 16 463,2 90/6,3

80/5,9

72/5,7

+  0,015 
- 0 ,0 5  
+  0.024 
- 0 ,0 5  
+  0,028 
- 0 ,0 5

74,9 15

1485-Д М У -Б488-65 17 487,9 65/5,6

55/5,3

+  0,028 
- 0 ,0 5  
+  0,035 
- 0 ,0 5

82,6 15,8

1486-Д М У -Б488-90 17 487,9 90/6,4

80/6

+  0,012 
- 0 ,0 5  
+ 0 ,0 2  
- 0 ,0 5

82,6

92,5

15.8

16.8
1487-Д М У -Б 518-90 18 517,6 90/6,4

80/6,1

72/5,8

+  0,012 
- 0 ,0 5  
+ 0 ,018  
- 0 ,0 5  
+  0,023 
- 0 ,0 5

1488-Д М У -Б542-90 19 542,3 90/6,5

80/6,1

72/5,8

+  0,009 
- 0 ,0 5  
+  0,016 
- 0 ,0 5  
+  0,022 
- 0 ,0 5

102,2 17,6

1489-Д М У -Б572-90 20 571,9 90/6,6

72/5,9

+ 0 ,0 0 7
- 0 ,0 5
+ 0 ,0 1 4
- 0 ,0 5
+  0,019
- 0 ,0 5

111,3 18,6



§ 50.3____________________________ Водоснабжение орошаемых земель_______________________________ 463

Т а б л и ц а  50.11. Дождевальная машина «Волжанка»

Марка
Расстояние 

между ороси
телями, м

Расход
воды,

л/с

Производитель
ность при 

поливной норме 
60 мЗ/га, га/ч

Масса, кг Цена, руб

1504-ДКШ-64-800 800 64 0,39 5420 8500
1505-ДКШ -56-700 700 56 0,34 4840 7900
1506-ДКШ-48-600 600 48 0,29 4260 7200
1507-ДКШ-40-500 500 40 0,24 3680 6600
1508-ДКШ-32-400 400 32 0,19 3100 6100
1509-ДКШ-24-300 300 24 0,15 2520 5000

Т а б л и ц а  50.12. Дождевальные и поливные агрегаты

Название Марка
Расстояние

между
оросителями,

м

Расход 
воды, л/с

Площадь об
служивания, 

га

Цена,
руб.

Комплект оборудования ирри КИ -50 125 47,2 0.57 га/ч 14430
гационный 

Дождевальная машина фрон
«Радуга»
Д Ф -120 920 120 — 6000

тального действия с электропри
водом

Агрегат дождевальный двух

«Днепр»

ДДА-ЮОМА 120 130 1 0 0 -1 3 0 6090
консольный 

Дождевальный колесный тру Д К Н -80 600 91,2
га/сезон 
0,54 га/ч 12000

бопровод дня внесения животно
водческих стоков 

Дождеватель дальнеструйный ддн-ю о 1 1 0 -1 2 0 8 5 - 1 1 5 0,51 -0 ,7 1500
навесной 

Дождеватель дальнеструйный Д Д Н -70 9 0 - 1 0 0 70
га/ч
70 га/сезон 933

навесной 
Дальнеструйный дождеваль дчп-зо 55 1 8 ,2 -3 0 ,8 0,21 га'ч _

ный аппарат для чайных планта
ций

Поливной передвижной агрегат П П А -165У 300 1 5 0 -2 0 0 0,6 га/ч 5000

Поливной передвижной агрегат П П А -300 2 5 0 - 3 0 0

(100 га/се
зон)
1200 м\та 5000

Поливальщик-грубоукладчик П Т-250 400 220 14 га 3700
с полужесткими трубами 

Дальнеструйный дождевальный Д Д -80 5 8 - 6 0 5 5 - 8 5 -

\
220

аппарат
Дальнеструйный дождевальный Д Д -50 4 4 - 5 6 3 8 - 5 5 - 150

аппарат
Дальнеструйный дождевальный дд-зо 4 0 - 6 0 30 — 180

аппарат
Дальнеструйный дождевальный ДД-15 3 0 - 5 0 5 - 1 5 — 170

аппарат
Дальнеструйный дож деваль Д А -2 3 5 - 4 5 1 1 - 2 0 — 57

ный аппарат 
Среднеструйный дождевальный «Роса-1» 1 3 -2 1 0 ,4 5 - 1 ,2 5 — —

аппарат
Среднеструйный дождевальный «Роса-2» 1 5 - 2 8 1 - 3 ,4 — 7,2

аппарат
Среднеструйный дождевальный «Роса-3» 2 3 - 3 5 2 ,5 —9,5 — 11

аппарат
Гидроциклон ГЦ -75 — 7,6 — 30
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50.4. О Т О П Л ЕН И Е ЗДАНИЙ  
И СО О РУ Ж ЕН И Й  СЕЛ ЬС К О ХО ЗЯ Й 

С Т В ЕН Н Ы Х  К О М П Л ЕК С О В

Системы отопления разделяю тся в зави
симости от :

радиуса действия — на местные и цен
тральные. Для местных систем генератор

I -  0,005
L_J— 1В

тепла, теплопроводы и отопительные при
боры размещ аю тся в одном отапливаемом 
помещении. При центральных системах гене
ратор тепла размещ ается в неотапливаемых 
помещениях, а в помещения теплоноситель 
подается по системе трубопроводов (все по
мещения одного или разных зданий),

вида теплоносителя -  водяной, паровой, 
воздушный, газовы й, электрический, комби
нированный,

способа перемещения теплоносителя — с 
естественной и искусственной циркуляцией.

Схемы систем отопления показаны на 
рис. 50.3 и 50.4

Рис 50.3. Схема системы водяного отопления с верхней (в левой части) и под окнами
(в правой части) прокладкой магистрали:

/ — генератор тепла, 2 — главный стояк, 3 — горячая магистраль, 4 — горячие стояки. 5 — юрячие 
подводки, 6 — отопительные приборы, 7 — обратные подводки, 8 — обратный стояк, 9 -  тройник 
с глухой пробкой, 10 — пробочный кран или задвижка, // — обратная магистраль, 12 — кран двой
ного регулирования, 13 — обратный клапан, /4 — запорный вентиль, /J — вентиль для слива воды

из системы, 16 — расширительный сосуд

\ Г \ \ 6 -

к ?
х

I ~ К Г
JL

Рис. 50.4 Схема системы парового отопления высокого давления-
/ — пар из котельной. 2 — нар на технологические нужды, 3 -  то же к калориферам вентиля
ционной системы, 4 — го же в систему отопления, 5 — П-образный компенсатор, 6 -  неподвижная 
опора, 7 — паровые вентили, 8 — обводная линия, 9 — манометр, К Г — конденсагоотводчик, ПК -  

предохранительный клапан; РК — редукторный клапан
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50.5. В Е Н Т И Л Я Ц И Я  ЗДАНИЙ 
И С О О Р У Ж Е Н И Й  С Е Л Ь С К О Х О З Я Й 

С Т В Е Н Н Ы Х  К О М П Л Е К С О В

Систему организованного проветрива
ния (аэрацию) создаю т устройством проемов

в вертикальных ограждениях и покрытиях 
помещений (фрамуги, окна, фонари) и уста
новкой на покрытиях дефлекторов.

Схемы систем механической вентиляции 
отдельных сельскохозяйственных помещений 
приведены на рис. 50.5 — 50.10.

Г Г “1 1 1 1 L Ч  i  i  1 °

п0и 
^

| [  1 А  1  *  Я-Ж ш яг

Т /  т Тп  т  т DT U '  т Т п  i 71

84000

/ EX ч

г Г "  | 1 1 II " в
А____ EL-J

а )

±1 111  in 111111.11 l l i l l l l l n  11111АА
п

т т т т т т ° т т т н т т т  т т т т т т т т ° т ш т т т 1 1
90000 S)

Рис. 50.5. Схемы, систем вентиляции коровника: 
а — при ширине помещении 12 м ; б -  то же 18 м ; / — вытяжные шахты; 2 -  приточные воз-

духоотводы: 3 — вентиляционные камеры

I

Рис. 50.6. Комбинированная система вентиляции свинарника-откормочника: 
а -  общий вид свинарника; б -  крышный вытяжной вентилятор; в — приточная тумба; г -  вы-

тачеилй vorion
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Рис. 50.7. Схемы систем вентиляции телятника:
а — для молодняка одинакового возраста: 6 — то же разного возраста; / — вытяжные шахты; 2 

приточные воздухоогводы; 3 — вентиляционные камеры; 4 — дефлекторы

Рис. 50.8. Схемы системы вентиляции живот
новодческого помещения:

/ — приточно-вытяжная шахта; 2 -  приточные воз
духоводы; 3 — вентиляционная камера

т ч
■_ J. J.M  1  1 1  1  1  1  1  1 1 ,  в

Щ  . 0  f )  ш  J  I
Т Т Т Т Т  f Т Т Т Т  ? Т Т 7 Т Т Т Т Т
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Рис. 50.9. Схемы систем вентиляиии свинарника-маточиика:
а - с  прокладкой одного приточного воздуховода; б — то же двух воздуховодов: / -вы тяж н ы е 
шахты; 2 -  приточиые воздуховоды; 3 — вентиляционные камеры; 4 — вытяжные каналы; 5 — вытяж

ные осевые вентиляторы
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Рис. 50.10. Схемы систем вентиляции свинарника-откормочника:
а -  с одной приточной системой; б — го же с двумя; / — вытяжные шахты; 2 — приточные воздухо

воды; 3 — вентиляционные камеры

50.6. ГА ЗО С Н А БЖ ЕН И Е Н А С Е Л Е Н Н Ы Х  
П У Н К Т О В  С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Х  

Р А Й О Н О В

Природным газом  снабжаю т населенные 
пункты, расположенные вблизи маги- 
стральмых газопроводов (рис. 50.11 и 50.12). 
При удалении от магистрального газопрово
да более чем на 25 км населенные пункты це
лесообразно снабжать сжиженным газом . 
Газовы е сети бы ваю т замкнутые (или коль
цевые) и разветвленные (или тупиковые) — 
рис. 50.13.

Больш ая часть квартир в стране газифи
цирована сжиженным газо м . Сжиженный газ 
широко исиользуется для отопления живот
новодческих помещений с помощ ью  горелок 
инфракрасного излучения. Газ доставляется 
в специальных герметически закрытых сосу
дах или резервуарах и служит для заправки 
резервуарных установок у места потребле
ния. О т таких резервуаров по газовы м  сетям 
газ подводится к потребителям. Мелкие по
требители получают га з  в  баллонах. Заправ
ка производится через газонаполнительные 
станции (Г Н С ) и кустовые базы  сжижения 
газов (К Б С Г ).
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Рис. 50 11. Система газоснабжения сельских 
населенных пунктов природным газо м : 

а-группа населенных нункюв (район) снабжения 
от ГРС, б — газоснабжение населенного пункта от 
АГРС, в — (азоснабжение сельского населенною 
пункта от юродских газовых сетей, / - сельский 
населенный пункт, 2 — П 'Р П , 3 ГРП , 4 — го

род, 5 -  юродские се г и

ГРС к
1 1

~  J

ал

“ 1
►

*

Рис. 50.13. Схемы газовы х сетей.
а -  концевая или замкнутая сеть, 6 -  разветвлен

ная или тупиковая сеть

0 10 КМ
t -  j i i =t=d / - И з  города

Поселок

P=35 
d=800

Центральная 
— Газопроводы перспективные усадьба 
~  Газопроводы действующие совхоза

Рис. 50.12. Система газоснабжения сельского 
района от магистрального газопровода.

/  — Mai ис1 ральнмй 1азонровод. 2 — Г Р С .  3 — 
Г Г Р П .  4 -  Г 'РП.  5 -сельский населенный пункт. 
б - существующие газопроводы, / — перспектив

ные газопроводы

Р А З Д Е Л  П Я Т Ь Д Е С Я Т  П Е Р В Ы Й

ЭЛЕКТРООСВЕЩЕНИЕ И ОБЛУЧЕНИЕ 
В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ

51.1. О Б Ш И Б  П О Л О Ж Е Н И Я

Многие технологические процессы 
в сельскохозяйственном производстве вы
полняются при искусственном освещении 
(теплицы, оранжереи, животноводческие, 
птицеводческие фермы, инкубаторы и т. п.). 
Освещение и облучение не только являются 
средством для создания благоприятных ус
ловий обслуживаю щ ему персоналу, но 
и оказывают биологическое воздействие на

животных, птиц, растения, рассаду, семена, 
пом огаю т обеззараживать воздух, жидкости, 
продукты и г. п В то же время значительная 
часть сельскохозяйственных помещений от
носится к особо сырым помещениям с хими
чески активной средой, резкими колебания
ми температуры (см. табл 44 1). Э то требует 
применения светотехнического и облучатсль- 
ного оборудования специального исполнения 
и стой кою  к действию агрессивных сред 
Выбор светотехническою  оборудования в за
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висимости от типа помещений следует про
изводить по табл. 48.8.

Аварийное освещение должно обеспе
чить продолжение работы при отключении 
рабочего освещения, дежурное — освещение 
в нерабочее время, а эвакуационное — осве
щение для эвакуации людей из помещений 
при аварийном отключении рабочего осве
щения.

51.2. НОРМЫ ОСВЕЩЕННОСТИ

Т а б л и ц а  5 1 .1. Минимальное значение 
коэффициента естественной освещенности

Здания и помещения
Значение

КЕО,
%

Поверхность, 
для кото

рой нормиру
ется КЕО

Животноводческие здания
Для крупного рогатого скота

Для коров, м олод
няка и телят:

для кормления 0,5 Пол
для отдыха 0,4 »

Родильное отделение 0,5 »
Профилакторий 0,7 »
Доильное отделение 0,5 0,5 м
Д ля откорма круп 0 ,3 5 * Пол

ного рогатого ско
та

Пункт искусственно 1 0,8 м
го осеменения

Для свиней

Хряков-производи- 0,5 Пол
телей, холосты х, су
поросных и под
сосных маток, по-
росят-отъемыш ей
и молодняка свиней

Для содержания от 0 ,3 5 * »
кормочного пого
ловья свиней

Для овец
Для овец (коз), ба 0,5 Пол

ранов, молодняка
после отбивки, теп
ляки с родильными
отделениями

Для валухов 0,35 Пол
Стригального пункта 1 »

и манеж в баран-
нике

Для лошадей
Племенных 0,5 Пол

Продолжение табл. 51.1

Здания и помещения
Значение

КЕО,
%

Поверхность, 
для кото

рой нормиру
ется КЕО

Рабочих 0,35 Пол
При табунном содер 0,35 »

жании

Птицеводческие здания
Д ля взрослой птицы 0,7 П ол
Для молодняка, за 1 »

исключением брой
леров

Для бройлеров 0,35 »
Инкубаторий (вы вод 1 0,8 м

ной зал) и поме
щение для сорти
рования суточных
цыплят

Остальные помеще . 0,5 0,8 м
ния инкубатория

Звероводческие и кролиководческие здания
Для содержания кро 0,7 0,5 м

ликов
Для съемки, обработ 1 0,8 м

ки и обкатки шку
рок

Сортировочная и бра 1 0,8 м
ковочная шкурок

Для приготовления 1 0,8 м
кормов, кормокух
ня .для зверей

Подсобные помещения животноводческих, 
птицеводческих и звероводческих зданий

Кабинет врача, м а
неж-приемная, ап
тека, диагности
ческий кабинет, 
моечная, лабора го
рни. убойная, пульт 
управления микро
климатом. тепло
вой узел, насосная 
и компрессорная

1 0,8 м от 
пола

* Допускается без естественного света в со
ответствии с заданием на проектирование.

П р и м е ч а н и е  Нормированное значение 
КЕО в помещениях для содержания животных 
приведено для зданий, размешенных в районах 
севернее 4 5 г' и южнее 80" с. ш. При расположе
нии этих зданий южнее 45е с. ш. допускается умень
шение нормируемых значений КЕО путем умно
жения КЕО иа 0,76; при расположении зданий се
вернее 60Л с. ш. допускается увеличение КЕО 
умножением на 1,2.



31.2

№
п/п.

1

2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12

13

14

15

Нормы освещенности

Т а б л и ц а  S1.2. Нормы освещенности

Освещенность, лк

при при
газораз лампах
рядных накали
лампах вания

Помещение, участок, 
оборудование

Рабочая 
поверхность, 
для которой 
нормируется 
освещенность

Животноводческие здания н сооружения
Для крутого рогатого скота молочного направления

Для содержания коров и ре
монтного молодняка:

зона кормления П ол, зона распо 75 30
ложения корму
шек

стойла, секции, боксы Пол 50 20

Для содержания быков-про- П ол, зона распо 75 30
изводителей ложения корму

шек
Родильное отделение:

для отела коров П ол 150 100
для санитарной обработ » 75 30
ки коров
профилакторий для со  » 100 50
держания телят

Телятники П ол 100 50

Для крупного рогатого скота мясного направления
Денники и секции для коров- » 75 30

кормилиц с телятами
Для доращивания молодняка » 50 20
Для откорма молодняка » 50 20

(стойла, секции, боксы)
Для санитарной обработки, Шкала приборов 100 50

сушки и взвешивания мо
лодняка

Для свиней
Для содержания хряков-про- П ол 75 30

изводителей, свиноматок,
поросят-сосунков

Для содержания отъемышей » 75 30
и ремонтного молодняка

Для содержания откормочно » 50 20
го поголовья

Для овец
Для содержания маток, бара Пол — 30

нов, пробников, молодняка
после отбивки валухов

Тепляк с родильным отделе П ол клетки 100 50
нием

Открытый баз с кормовой Земля — 10
площадкой

Для стрижки овец С тол, настил 200 150
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Продолжение табл. 51.2

Рабочая Освещенность, лк

№
п/и

Помещение, участок, 
оборудование

поверхность, 
для которой 
нормируется 

освещенность

при
газораз
рядных
лампах

при
лампах

накалива
ния

Дополнительные
указания

вещенность 300 лк, 
в том  числе от 
общет о : при га
зоразрядных лам 
пах — 150 лк, при 
лампах накали ва- 
ггия — 50 лк

16 Для вычесывания пуха на ко
неводческих фермах

Пол 

Для лошадей

150 100

17 Для содержания племенных 
лошадей

» 75 30

18 Для содержания рабочих ло
шадей

» 50 20

19 Для содержания молодняка, 
манеж для запряжки, сед
ловки и тренинга

» 75 30

20 Ванно-душевой денник » 75 30
21 Упрощенное помещение для 

лошадей (загонный сарай) 
при табунном содержании

» 20

22 Навес с коновязью , базы- 
навесы

Птицево.

Земля

1ческие здания и ссюружеиия

10

23 Для напольною  содержания 
кур промыш ленною  стада

Пол 75 30 Обеспечить регу
лирование интен
сивности освеще
ния в диапазоне 
3 0 - 7 5  л к

24 Для клеточного содержания 
кур

Кормушки (на 
всех ярусах)

75 30 Т о  же

25 Д.чя содержания родительско
го стада кур

Пол 75 30 » »

26 Для выращивания молодняка 
кур

» 75 30 То же в диапазоне 
6 — 75 лк

27 Для напольного выращива
ния бройлеров

>> 75 30 То же в диапазоне 
5 - 7 5  лк

28 Для клеточною  выращивания 
бройлеров

Кормушки,
поилки

75 30 Т о  же

29 Для содержания родитель
ск о ю  стада индеек

Пол 75 30 Т о  же в диапазоне 
1 5 - 7 5  лк

30 Для выращивания ремонтно
го молодняка

» 75 30 Т о  же

31 Для напольного выращивания 
индюшат на мясо

» 75 30 Т о  же

32 Для клеточною  выращивания 
индюшат па мясо

Кормушки.
поилки

75 30 Т о  же в диапазоне 
30 — 75 лк



§51.2 Нормы освещенности 473

Продолжение табл 512

№
п/п

Помещение, участок, 
оборудование

Рабочая 
поверхность, 
для которой 
нормируется 
освещенность

Освещенность, лк

Дополни гельнме 
указания

при 
га юрач- 
ряднмх 
лампах

при
лампах

накалива
ния

33 Для выращивания ремонтно Пол 75 30 Т о  же в диапазоне
го молодняка (усей и ро 15—75 лк

дительского стада
34 Для напольного выращивания » 75 30 Т о  же в диапазоне

гусят на мясо 2 0 - 7 5  лк
35 Для клеточного выращивания » 75 30 То же

гусят на мясо
36 Для содержания родитель » 75 30 То же в диапазоне

ского стада уток 1 5 - 7 5  лк
37 Для выращивания ремонтно » 75 30 Т о  же

го молодняка уток
38 Для напольного выращивания » 75 30 То же в диапазоне

утят на мясо 5 - 7 5  лк
39 Для клеточного выращивания Кормушки, 75 30 То же

утят на мясо ноилки
40 Для содержания родитель Пол 75 30 Т о  же в диапазоне

ского стада цесарок 1 5 - 7 5  лк
41 Для выращивания цесарок Кормушка 75 30 Т о  же

на мясо
42 Для сортировки и обработ Стол 300 200

ки цыплят
43 Инкубаторий (инкубаторный Пол 75 30

зал)

Здания и сооружения для зверей и кроликов

44 Закрытого типа для содержа 0,8 м от пола 75 50
ния кроликов

45 Шеды всех видов 0,8 м от пола 75 50
46 Вольер для молодняка Пол 10 10

Здания, сооружения н помещения общие для животноводческих, птицеводческих и зверо
водческих предприятий

Пункты искусственного осеменения

47 Манеж, пункты искусственно Сганок 200 150 При комбиниро
го осеменения животных ванном освещении

нормируемая ос
вещенность 400 л к.
в том числе от
общ его: при газо
разрядных лам 
п а х — 150 лк, при
лампах накалива
ния — 50 лк

48 Помещения со стойлами для Стойла 75 30
передержки животных пос
ле осеменения

Здания и помещения для доения, обработки и хранения молока

49 Преддоильные и носледоиль- Пол 75 30
ные площадки
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Продолжение табл. 51.2

Рабочая Освещение, лк

№
п/п.

Помещение, участок, 
оборудование

поверхность, 
для которой 
нормируется 

освещенность

при
газораз
рядных
лампах

при
лампах
накали
вания

Дополнительные
указания

50 Доильные залы и площадки Зона работы доя
ра

200 150 При комбиниро
ванном освещении 
нормируемая ос
вещенность 400 лк, 
в том  числе от 
общ его: при газо
разрядных л ам 
пах — 150 лк, при 
лампах накалива
ния — 50 лк

51 Для приема, хранения и пер
вичной обработки молока, 
заквасочная, разливочная

Шкалы приборов 
и механизмов, 
молочный танк

150 100

52 Холодильные камеры 0,8 м от пола — 30
53 Моечная фляг Ванна 150 100
54 Цех расфасовки молока в 

бумажные пакеты
Расфасовочные
автоматы

150 100 При комбиниро
ванном освещении 
нормируемая ос
вещенность 300 л к, 
в том  числе от 
общ его: при газо
разрядных лам 
п а х — 150 лк, при 
лампах накалива
ния — 50 лк

Ветеринарные объекты
55 Кабинет врача, аптека Стол 200 150
56 Манеж-приемная, диагности

ческий кабинет
» 200 150

57 Моечная-стерилизационная С тол, раковина 150 100
58 Кладовая для биопрепаратов 0,5 м от пола 100 50
59 Помещения для убоя Стол 100 75
60 Камера для временною  хра

нения туш
0,8 м от пола — 30

61 Утилизационная Пол — 20
62 Помещения для дезинфекции 

тары , одежды, транспорт
ных средств

Пол 30

63 Помещение для содержания 
больных животных

Здания

»

для приготовления

100

кормов

50

64 Помещение для приема и 
хранения кормов

» — 20

65 Участок для обработки и сме
шивания кормов

П оверхность 
бункера и см е
сителя

150 100

66 Варочное отделение 0,8 м от пола 100 50
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Продолжение тоол. 51.2

Рабочая
Освещенность, лк

№
п/п.

Помещение, участок, 
оборудование

поверхность, 
для которой 
нормируется 
освещенность

при
газораз
рядных
лампах

при
лампах

накалива
ния

Доп ол ни тел ьны с 
указания

67 Площ адка для приема кормов Земля 5 5 В зоне механиз
мов повысить ос
вещенность до 
10 лк

Сооружения для обработки навоза

68 Отделение аэрации и обезво П ол — 20
живания навоза, приемо-
распределительная камера

3069 Отделение хлорации Зона работы 75

Пункты переработки шкурок, шерсти (пуха)

70 Остывочная 0,8 м от пола 20
71 Шкуросъемочная и обезжиро- 

вочная
Т о  же 200 150

72 Помещения для съемки шку
рок с правилок и обра
ботки

Стол 75 30

73 Сушильное помещение » — 20
74 Помещение для откатки шку

рок по мездре и ворсу
» 150 100

75 Сортировочная шкурок, пуха » 300 При комбиниро
ванном освещении 
нормируемая ос
вещенность 750 лк, 
в том  числе от 
общ его 150 лк

76 Помещение для классировки и 
и прессования шерсти

С тол, пресс 200 150

77 Помещение для хранения 
шерсти

Пол 20

78 Моечная, камера для дезин
фекции яиц, участок для 
упаковки яиц

Зона работы, 
ванна, стол

150 100

79 Лаборатория различного наз
начения

0,8 от пола 300 150

80 Помещение для сортировки, 
браковки и маркировки яиц

Стол 300 200

81 Выгульные площадки Земля 0,5 0,5 Допускается про
жекторное осве
щение

82 Выгульно-кормовые площадки Кормушка 5 5
83 Площадки приема и отгрузки Земля 10 10
84 Весовые Шкала весов 150 100 Допускается лока

лизованное разме
щение светильни
ков

85 Фуражные помещения для 
хранения инвентаря, м ою 
щих и дезинфицирующих 
средств, запаса корм ов и 
подстилки

Под 10
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Продолжение табл. 51.2

Рабочая Освещенность, лк

№ Помещение, участок, поверхность, 
для которой 
нормируется 

освещенность

при при Дополнительные
п/п. оборудование газораз

рядных
лампах

лампах
накалива

ния

указания

86 Убойные разные (для зверо
водческих, кролеводческих, 
овцеводческих смуш кового 
и каракулевою  направлений 
предприятий)

Стол 100 75

87 Галереи для прогона живот
ных

Пол 50 20

Здание и сооружение для хранения и переработки
88 Складские помещения для 

картофеля, овощей и фрук
тов

Пол проезда, 
прохода

20

89 Сортировочная Зоны работы 200 150
90 Вентиляци онна я, фум и гацио н- 

ная камера
Пол 50 20

91 Экспедиция Стол 75 30
92 Помещение для проращива

ния картофеля
Зона работы 100 50

93 Помещение для инвентаря и 
машин

Пол — 10

94 Грузовые коридоры Зоны работы 75 30
95 Помещение для хранения ам 

миака
Пол — 20

96 Складские помещения для 
зерна (зерносклады)

» — 5 В зоне действия 
механизмов 20 лк

97 Производственные помеще
ния для обработки зерна

»

Теплицы

10 То же

98 Помещение для из1 отовления 
питательных кубиков и тор
фоперегнойных горшочков

Зона обслужива
ния машин и ме
ханизмов

75 30

99 Помещение для хранения лу
ка, корнеплодов на выгон 
семян

Пол 50 20

100 Помещение для прорастания 
семян

» 75 30 Обеспечить свето
вое облучение в 
соответствии с 
требованиями тех
нологии прораста
ния семян

101 Экспедиции (упаковочные, 
сортировочные)

Стол 75 30

102 Помещения (боксы) выдачи 
продукции

» 75 30

103 Склады сухих минеральных 
удобрений и химических 
средств зашиты растений

Пол 10
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51.3. И С ТО Ч Н И К И  С ВЕТА  
И С В Е Т И Л Ь Н И К И

Т а б л и ц а  51.3. Лампы накаливания элек
трические осветительные общего назначения

Тип Световой поток, лм

В127-15-1 135
В127-135-15-1 110/125
В220-15-1 105/115
В220-235-15-1 85/90
В127-25-1 260/265
В127-135-25-1 195/195
В220-25-1 220/225
В220-235-25-1 190/200
Б127-40-1 490/500
Б127-135-40-1 3 70 /380
БК 127-40-1 520/530
Б 220-40-1 4 0 0 /420
Б220-235-40-1 3 0 0 /320
Б К 220-40-1 4 60 /465
Б 127-60-1 820/830
Б127-135-60-1 650/650
БК 127-60-1 875/880
Б220-60-1 7 15 /725
Б220-235-60-1 550/560
БК-220-60-1 7 90/800
Б127-135-100-1 1250/1260
Б127-100-1 1560/1560
БК-127-100-1 1630/1630
Б220-100-1 1350
Б 220-235-100-1 1090/1100
Б К -220-100-1 1450/1450
Г127-150-1 2300 /2350
Б127-135-150-1 2 0 00 /2020
Г127-135-150-1 2000
Б220-150-1 21 0 0 /2 2 0 0
Г 220-150-1 2 0 0 0 /2090
Б220-235-150-1 1840/1850
Г 220-235-150-1 1840
Г127-200-1 3 200/3350
Г127-135-200-1 2780
Б220-200-1 2920 /2990
Г220-200-1 2 8 0 0 /2920
Б 220-235-200-1 25 4 0 /2 6 0 0
Г127-300-1 4 9 5 0 /5 2 5 0
Г220-300-1 4 6 0 0 /4 6 1 0
Г 220-235-300-1 4000
Г127-500-1 9 1 0 0 /9650
Г220-500-1 8300 /8700
Г220-235-500-1 7200
Г127-750-1 1 4 8 0 0 /1 4 8 5 0
Г220-750-1 1 3 1 0 0 /1 3  600
Г127-1000-1 1 9 5 0 0 /2 1 0 0 0
Г220-1000-1 1 8 6 0 0 /1 8  650
Г127-1500-1 2 9 6 0 0

Продолжение табл. 51.3

Тип Световой но гок. лм

Г 2 2 0 -1500-1 2 9 0 0 0
Б 2 2 0 -100-2 1350/1420
Б 220-40-2 400
Б 220-60-2 715
Б 1 2 7 -7 5 * 1070
Б 2 2 0 -7 5 * 950
Б К 220-75  * 1022
Г 1 27-300-2 4950
Г 2 2 0 -300-2 4610
Б 220-235-60  * 480
Б 220-235-150  * 1600
Б 220-235-200  * 2250

П р и м е ч а н и я :  1. В i рафе «тип» первые циф
ры — напряжение, В. вторые - мощность, Вт. 
кроме ламп со чвечлочкой, ы е  мощность при
ведена последней цифрой.

2. В знаменателе -  параметры ламп со Зна
ком качества.

Т а б л и ц а  51.4. Лампы накаливания элек1 ри- 
ческие зеркальные — термоизлучателн

Тип
Предельная
мощность.

Вт

Средняя 
продол ж и- 
гелыюси» 

горения, ч

И К З К 127-250 263 6000
И К 3127-500 525 6000
И КЗ 127-500-1 525 4000
И К З К 220-500 263 6000
И К 3220-500 525 6000
И К 3220-500-1 525 4000
П р и м е ч а н и е .  В !рафе «тин» первые циф

ры-напряжение, В, вторые — мощность. B i.

Т а б л и ц а  51.5. Лампы накаливания элект
рические кварцевые галогенные

Тип Световой
ПОТОК, JIM

Т ем- 
пера- 
тура, 

К

Средняя 
продолжи
тельность 
горения, ч

К Г127-600 4700 _ 5000
КГД220-400-1 — 2350 3000
КГ Д220-600 — 2200 2000
КГД220-1000 — 2400 2000
КГД 220-1000-1 2600 2000
К П 220-600 - 2000 2000
КГТ220-1000 8000/8200 2600 2000
КГ220-1000 8000/8200 - 5000/5500
К Г220-1000-1 2500 10000
К Г220-1000-6 8000/8200 5000/6000
КГ0220-2500 — 2650 2000
К Г0220-2500-2 - 2650 2000
КГ0220-2500-3 — 2650 2000
КГ0380-3300 — 2600 5000
КГ0380-3550 — 2550 2000
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Продолжение табл. 51.5 Продолжение табл. 51.5

Тип Световой 
поток, лм

Тем
пера
тура,

К

Средняя 
продолжи
тельность 
горекия, ч

КГМ24-250 
К Г220-1000-5 
К ['220-1500 
КГ220-2000-4 
К Г220-5000-1

8500
22000
33000
44000

110000
| *Ч г  А А А

-

35
2000
2000
2000
3000

КГ220- 5000-01
125000
127000

3200 2000

КГ220-10000 
К Г220-10000-1 
КГ220-20000-1

260000
220000
440000

3200 2000
3000
1500

КГМ30-300
8900
9100

- 20/25

КГМ 110-500 
КГМ 110-500-1 
К Г110-500

13150

13000

3200
3200
3200

50
50

400

К Г110-1000
26000
27000

3200 500

К Г110-1000-1
26000
27000'

3200 500

К Г110-2000 
К ГК 110-2000 
К ГК 110-5000 
К Г110-5000 
КГК110-10000

52000 
55 000 

140000 
126000 
270000

3200
3250
3250
3200
3250

600
200
300

2000
400

КГ220-500
13500
14000

3200 150

К ГМ 220-1000-1 26000 3200 50

К Г220-1000-3
26 000 
27000

3200 400

К Г220-1000-4
26000
27000

3200 420

КГК220-2000 58 000 3250 170

КГ220-2000-2
54000
54900

3200 450

КГ 220-2000-3
54000
54900

3200 450

КГ220-2000-5 54000
54900

3200 450

КГК220-3000
КГК220-5000
КГК220-10000
КГМ6,6-45
КГМ6,6-65
КГМ 6,6-)00
КГМ6,6-100-1

85 000 
140000 
280000 

750 
1100 
2000 
2000

3250
3250
3250

220
250
270

1000
1000
1000
700

Тин Световой 
поток, лм

Тем
пера*

т -

Средняя 
про дол ж и- 
тсльиость 
горения, ч

КГМ6,6-200
КГМ6.6-200-1
КГСМ27-40
КГСМ27-85
КГСМ27-150
К ГСМ 27-200

4400
4400

500
500
500
500
500
100

КГМ 6-20-20 250/270 - 200

КГМ 9-70
20-10* 
21 10«>

- 200

KIM 12-100
2900
3000

85

КГМ24-150 
КГМЗО-ЗОО-2 
KIM 40-750 
КГ\1127-500 
КГМ 127-750 
КГ220-400 
К ГМ 220-500 
КГМ220-750

5000 
35 10о 
23 500 
12000 
19000 

6400 
12000 
18000

2800

50
50/55

150
50
50

500
50
50

КГ220-1300 20000 2800
3000
3600

К Г220-1300-1 - 2800 3000

КГ220-1800 27000 2800
2000
2400

КГМ6.3-15 
KIM 9-75 
KIM 9-75-1 
КГМ 12-20 
КГМ 12-40

210
35
35

400
720 2

200
55
55
50

120/130

КГМ 12-100-2
1800
2000

- 350

КГМ 12-200 
КГМ 14-50 
КГМН27-5 
К I 'M 27-27 
КГМ27-27-1 
К ГМ 27-30-1 
К ГМ 27-50 
КГМ27-100 
КГМ27-400 
КГМ75-630-2

5000
105
50

590
500
600
22

3200
10800
14490

-

150
2

200
10

10000
100
50
15

250
100

П р и м е ч а н и я :  1. В графе «тип» первые 
цифры — напряжение, В, вторые — мощность, Вт.

2. В знаменателе параметры ламп со Знаком 
качества.
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Т а б л и ц а  51.6. Лампы накаливания 
электрические медицинские сннне

Тип
Предельная 
мощность 
не более, 

Вт

Средняя 
продолжи
тельность 
горения, ч

МДС127-40 42,5 1000
МДС127-60 63,5 1000/1050
МДС127-75 79 1000
МДС127-100- 106,0 1000
МДС220-40 42,5 1000
МДС220-60 63,5 1000/110
МДС220-75 79 1000
М Д С220-100 106,0 1000

П р и м е ч а н и я :  1. В графе «тип» первые 
цифры -  напряжение. В, вторые — мощность, Вт.

2. В знаменателе — параметры ламп со Зна
ком качества.

Т а б л и ц а  51.7. Лампы накаливания 
электрические специальные различного 

назначения

Тип Световой 
поток, лм

Средняя 
продолжи
тельность 
горения, ч

РН2,5-0,5 7,5 300
РН2.5-0,72 12 300
РН4-10 110/120 50/75
РН6-3 15/15 200
РН6-3-1 15 200
РН6-7 90 15
РНб-7,5 88 40
РН6-15 188 100
РН6-15-2 165/180 100/100
РН6-25 340 100
РН6-30 390/415 100/100
РН6-30-1 405 80
РН6-30-2 405/405 200/250
РН8-20 250 100
РН8-30 525/580 75/75
РН8-30-1 465 100
PH 8-35 450 200

Продолжение табл. 51.7

Тип Световой 
поток, лм

Средняя 
продолжи
тельность 
горения, ч

С Ц 12-15 Не норми
руется

100

PH  12-30 500 100
РН12-35-1 560 25
PH  12-50 1000 50
РН 312-50 540 500
Р Н З12-50-1 900 50
РН 12-100 1750 75
РН12-100-1 1750 75
PH 12-100-2 1750 75
РН 12-100-3 1750 75
РН 12-100-5 1750 75
РН 12-100-4 2800 25
СЦ 4,5-33 500 30
СЦ 9-75 1300 50
С Ц 24-350 7000 30
РН 24-100 1800 400
Р Н 2 4 -100-1 1800 400
РН 24-340 7260 200
РН 40-2,5 16 500
РН 55-15 76 300
РН 55-15-1 76 300
РН 60-4,8 32/35 330/400
PH 110-8 52 300
PH 110-15 76 300
P H I 10-15-1 76 300
PH 110-40 280 200
PH 110-50 400 300
РН 115-15 100 1000
PH 115-30 215 1000
PH 120-15 98/110 300/300
PH  120-25 125/125 300/400
PH 127-8 37 1000
РН 127-10 58 400
РН 127-15 105 400
Р Н 3127-50 425 500
PH  127-100 1600 100
РН 127-1000 2 1000 40
РН 220-50 400 300
РН 220-Ю 0 1450 100
Р Н 220-300-2 — 300
РН 220-500-2 — 350
РН 230-15 95,0 500
РТ80-30 — 300

П р и м е ч а н и я :  1. В графе «тип» первые 
цифры — напряжение. В, вторые -  мощность, Вт.

2. В знаменателе — параметры ламп со Зна
ком качества.
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Т а б л и ц а  51.8. Техническая характеристика светильников с люминесцентными лампами
и прожекторов

Тип Назначение Степень
зашиты

Мощ
ность 
лам

пы, Вг

КПД
не

менее.
%

О Д Р -2 х  40-1, 4У 4, Т 4 Подвесной светильник с диффузным от
ражателем с решеткой для подвески па 
крюк или штангу, а также для сты кова
ния в линию на магистральном осветитель
ном коробе

1Р20 40 70

П П Д 2-500-01У З, ТЗ Подвесной светильник с диффузным 
эмалированным отражателем, выходное 
отверстие которого перекрыто прозрачным 
защитным сл о ем —стеклом, устанавливает
ся на крюке, трубе с резьбой 3/4" или 
монтажном профиле

1Р63 500 67

П П Д 2-500-02У З, ТЗ То же 1Р63 500 67
П П Д 2-500-03У ЗХ Л 2, ТЗ » » 1Р63 500 67
П В Л П -2 х  40-01, 02У 4, 
Т4

Уинфици|

Подвесной и потолочный светильники 
с диффузным отражателем и рассеивате
лем из оргстекла, крепился к потолку с 
помощ ью  скоб или подвешивается на 
штангах

юванная серия подвесных и потолочных свет

IP54

ильников

40 65

П В Л М - l x  80-01, 02У 4, Без отражателя 5'0 80 85
Х Л 4 , Т4
П В Л М -2Х  80-01, 02У 4, То же 5'0 80 85
Х Л 4, Т4
П В Д М -Д -2Х  80-01, 02У 4, С диффузным отражателем 5 0 80 70
Х Л 4, Т 4
П ВЛ М -Д О -2 х 40-01, С отверстиями в диффузном отражателе 5'0 40 75
02У 4, Х Л 4, Т4
П В Л М -Д Р -2 х  80-01, 
02У 4, Х Л 4, Т 4

С диффузным отражателем с экрани
рующей решеткой

5 0 80 65

П К Р-300м У 4, Т 4 Подвесной кольцевой светильник для об
щего освещения школьных классов, уста
навливается на крюке

300 75

Л П Р-2 х  40 У Х Л 4 , Т 4 Потолочный светильник с экранирую
щей решеткой из металла или пласт* 
массы для освещения классов, учебных 
кабинетов, аудиторий, читальных залов

40 72

БЛ2-1 Х 4 0 Б У Х Л 4 . 04 Потолочный и настенный светильники 
без рассеивателя для освещения помещ е
ний общественных зданий с временным 
пребыванием людей

40 55

Б Л 5-1 х  40 У Х Л 4 , 04 То же 40 55
Ш ОД-2 х  40У 4, 2 Подвесной открытый школьный све

тильник
40 80

Ш ОД-2 х  80У 4, 2 Т о  же 80 80
ВЗГ-100А У З, ТЗ Потолочный светильник с защитным 

стеклянным колпаком, крепится к потолку 
в грех точках

Взрывоне-
пронинае-

мое

100 45
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Продо лжение, таги. 51.8

Тип Назначение Степень
зашиты

Мощ
ность 
лам

пы. Вт

КПД
не

менее,
%

ВЗГ-200АМ У2, Т2 Подвесной светильник с диффузными 
отражателями и без отражателей, устана
вливается на трубе с резьбой 3/4"

То же 200 50/75

ВЗГ/В4А-200М, У 2, Т2 Т о  же Т о  же 200 45/75
РВЛ-20М У5 Рудничный взрывобезопасный светиль

ник для освещения подземных выработок 
угольных ш ахт, опасных по газу и пыли, 
крепится в двух точках (на трое или крюк)

Взрывоне-
нроницае-

мое

20 65

РВЛ-40М У5 Т о же То же 40 65
Н 2ТЗЛ-40-М 1 Для освещения сухих, влажных и сырых 

помещений или наружных установок, кре
нится к потолку не мснсе чем в грех точ
ках

1Р56 40 65

Н4Т4Л-1 х  80-12УЗ, ХЛ З, 
22УЗ

Подвесной светильник с отражателем и 
без отражателя

IP54 80 70

Н4Т4Л-2 х  80-12, 22ТЗ Т о  же IP54 80 65
ДС-19ХЛ4 Встраиваемый светильник для дежурною  

освещения палат больниц
IP20 15 —

Н БЛ 02-100 +  60/0 +  П- 
-01-У 4

Настенный светильник для освещения 
палат больниц

IP20 100
60

70

Н Б Л 02-100/0-02-У 4 Т о  же 1Р20 100 70
НБЛ02-60/П-03-У4 » » IP20 60 —
ЛНП01-2 х  30У/П2'0- 
-01УХЛ4

Унифицированный светильник с диффуз
ным отражателем и плоским диффузным 
рассеивателем с гибкой стойкой и осно
ванием для м естною  освещения рабочих 
поверхностей. Светильник имеет два испол
нения: со встроенным в основание ПРА 
и выносным ПРА

2'0 30

ЛНП01-2 х  30У/П2'0- 
-02, У Х Л 4

То же 2'0 30 —

ПКН-1500 У1, Т1 Прожектор для освещения площадей, 
стадионов, фасадов, строительных площа
док и других открытых пространств при 
стационарной установке на неподвижных 
объектах

1Р51 40

П ЭС-35АУ1, Т1 Т о  же IP44 —
ПЭС-45АУ1, Т1 » » IP44 20
ПЭМ-35АУ1, Т 1, ХЛ1 » » FP44 20
ПСМ -40А-1У1, T I ,  ХЛ1 » » IP51 40
ПФС-35А-2,3, 4У 1, Т1 » » IP51 —
ПФС-15А-1, 2, ЗУ1, Т1 » » IP44 —
П ЭР-250У1, Т1 » » 1Р51 45
П ЭР-400У1, Т1 » » IP51 45
ПЭИ-700У1 » » 1Р51 —
ПФР-45А-1, 2, 3, 4У 1, 
Т1

» » 
» »

IP44 —

С-60М1М1 » » 1Р34

16 пол ред. А. А. Федорова, т. 2
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51.4. ВЫ БО Р И СТО Ч Н И К О В СВЕТА , 
Н А П РЯЖ ЕН И Я, ЧАСТО ТЫ

Для общ его освещения животноводче
ских, птицеводческих и звероводческих поме
щений рекомендуют применять газораз
рядные лампы низкого давления, а для 
помещений подсобного назначения — лампы 
накаливания. Допускается применение ламп 
накаливания и для освещения помещений ос
новного производственного назначения.

Освещение производственных площадок, 
открытых территорий и проездов произво
дят газоразрядными лампами высокого 
и низкого давления. Допускается применение 
ламп накаливания.

Для аварийного освещения целесообраз
нее применять лампы накаливания; газораз
рядные лампы высокого давления и ксено- 
новые применять запрещено.

Питание светильников общ его и местно
го стационарного освещения в помещениях 
без повышенной опасности производится 
напряжением не выш е 220 В и в  помещениях 
с  повышенной опасностью  и особо опасны- 
х — не выше 42 В.

Д ля питания ручных светильников при 
работах в особо неблагоприятных, стес
ненных условиях, соприкосновении с  хорошо 
заземленными металлическими поверхностя
ми может бы ть использовано напряжение не 
выше 12 В .

При освещении люминесцентными 
и другими газоразрядными лампами для 

улучшения светотехнических характеристик 
ламп применяют питание от источников то
ка повышенной частоты.

51.5. ВЫ БО Р С Х ЕМ Ы  ОСВЕЩ ЕН И Я

В сельской местности для освещения 
территорий, в производственных зданиях 
и сооружениях, животноводческих комплек
сах, комбинатах, теплицах, цехах, админи
стративных, культурно-бытовых и обще
ственных помещениях применяется есте
ственное и искусственное освещение.

Искусственное освещение м ож ет быть 
общим и комбинированным. Общее освещ у 
ние применяется в тех помещениях, где про
водятся работы, размещ аю тся животные, 
птицы, звери, а также на складах, вспомога
тельных помещениях, на пунктах техническо
го обслуживания. Общее освещение всей 
площади должно бы ть равномерным соглас
но нормам с учетом и без учета расположе
ния оборудования.

Комбинированное освещение должно

Рис. 51.1. Схема пита
ния осветительной на

грузки :
/ — трансформатор; 2 — 
щит низкого напряжения 
подстанции; 3 — линии 
питающей сети; 4 -  
вводный щит здания;
5 — магистральный щи
ток ; 6 — групповой щи
ток; 7 — линии групповой 
сети от групповых щитков 

до источников света

обеспечивать общую освещенность всей пло- 
. щади и местное освещение рабочих мест 

концентрированным световы м  потоком нуж
ной освещенности. В помещениях сельскохо
зяйственного назначения разрешается приме
нять только местное освещение.

Эвакуационное освещение необходимо 
предусматривать в помещениях с числом ра
ботающ их 50 чел. и более и создавать осве
щенность на полу основных проходов и сту
пенях лестниц не менее 0,5 лк.

В животноводческих помещениях тре
буется устройство дежурного освещения, где 
светильники в общих помещениях должны 
составлять 1 0 % , а в родильных отделе
ниях — 15 % общего числа.

Охранное освещение должно обеспечи
вать освещенность границ территории не ме
нее 0,5 лк на уровне земли в горизонтальной 
плоскости или на уровне 0,5 м от земли на 
одной из вертикальных сторон.

В зависимости от принятых видов искус
ственного освещения разрабатывается схема 
освещения.

Установки наружною освещения сле
дует, как правило, питать через пункты пита
ния от трансформаторов, предназначенных 
для питания сетей общ его пользования. Д о
пускается электроснабжение осущ ествлять 
и от отдельных подстанций или специальных 
трансформаторов.

Питание светильников освещения терри
тории микрорайона рекомендуется осущест
влять непосредственно от пунктов питания 
наружного освещения или от проходящих 
рядом сетей уличного освещения в зависимо
сти от принятой в населенном пункте си
стемы  эксплуатации.

Отдельные линии сети наружного осве
щения следует присоединять к разным фазам 
или с соответствую щ им чередованием фаз, 
чтобы обеспечить равномерную загрузку фаз 
трансформаторов.

Приемники электроэнергии обще
ственных зданий должны питаться от двух
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Рис. 51.2. Схема питания светильников при системе распределительных магистралей: 
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Рис. 51.3. Трассировка линий групповой 
сети

51.6. У С Т А Н О В К И  Д Л Я  О Б Л У Ч Е Н И Я

Технические данные установок для облу
чения, применяемых в сельском хозяйстве, 
приведены в табл. 51.9.

51.7. О С В Е Т И Т Е Л Ь Н Ы Е  У С Т Р О Й С Т В А

Технические данные ящиков для дистан
ционного управления освещением приведены 
в табл. 51.10 — 51.11.

независимых источников, но допускается пи
тание от разных трансформаторов двух
трансформаторных или от двух близлежа
щих однотрансформаторных подстанций, 
подключенных к разным линиям 10 (6) — 
20 кВ. Силовые и осветительные приемники 
электроэнергии общественных зданий реко
мендуется питать от общих трансформато
ров.

На рис. 5 1 .1 —51.3 представлены неко
торые схемы включения осветительных 
ламп.

51.8. П У С К О Р Е ГУ Л И Р У Ю Щ И Е  
У С Т Р О Й С Т В А

Характеристики пускорегулирующих 
стартерных аппаратов для люминесцентных 
ламп приведены в табл. 51.12, 51.13, а прин
ципиальные схемы включения — на рис. 51.4.

Пускорегулирующие аппараты для газо
разрядных ламп высокого давления приве
дены в табл. 51.12, а принципиальные схемы 
вклю чения— на рис. 51.5.

16*
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Т а б л и ц а  51.9. Краткая техническая характеристика облучателей

Тип Назначение
Мощ
ность.

Вг

КПД 
не ме

нее,
«>

О

Мас
са не 
бопее, 

кг

ОБУ-1 хЗО М У 4 Облучатель настенный для дезинфек
ции воздуха в сельскохозяйственных 
помещениях, а также для предохране
ния от микробною загрязнения сельско
хозяйственных нишевых продуктов

30 70 5,5

ЭО-1 хЗОМ-ООК 002У Х Л 4 Подвесной облучатель с диффузными 
отражателями для ультрафиолетовою 
облучения сельскохозяйственных жи
вотных и птиц. Узел подвеса допускает 
установку облучателя ма крюке опор
ной поверхности, штанге, потолке

30 70 6

ЭО-1 хЗОМ-ООЗ, 004У Х Л 4 Т о же 30 70 6
ЭО-1 хЗОМ -01, 02У Х Л 42 » » 30 70 7
О Э С П 02-2 х  40/П 53-001-У Х Л 4 Облучатель подвесной с экранирую

щей решеткой или диффузным отража
телем для общего освещения живот
новодческих помещений и одновремен
ного ультрафиолетового облучения жи
вотных и игиц, подвешивается на крюках 
или тросе

40 70 7,8

ОЭСГЮ2-2 х  40/П 53-01-УХЛ4 То же 40 70 7,8
О Э С П 02-2 х 40/П 53-002-У Х Л 4 » » 40 70 8,9
О ЭСП 02-2 х 40/П 53-003-У Х  Л4 » » 40 65 9,6
О Э С П 02-2 х 40/П 53-03-У Х Л 4 » » 40 65 9.6
СС ПО 1 -250-001У 3 Облучатель подвесной для м естною  

обогрева молодняка животных и птиц 
инфракрасными лучами, для интенси
фикации их развития и сохранения по- 
1оловья

250 80 1,4

П С Х -60М У З, ТЗ Потолочный светильник с зеркальным 
отражателем для обш е1 о освещения 
сельскохозяйственных и производствен
ных помещений

60 70 1,2

Л С П 15-2 X 40-001-X JI4  
« Л ад а-1»

Облучатель подвесной для освеще
ния сельскохозяйственных производст
венных помещений, в том числе жи
вотноводческих и птицеводческих

40 90 7,1

ЛСП  12-2 X 80-001-X J12 То же 80 90 10,5
«Лада-3»
С С П 03-750-001-У Х Л 4 Облучатель подвесной с диффузным 

отражателем для облучения растений 
в теплицах

750,
лампа
Д Р В

80 4

С вею  I рои 02-Д П - Д Р И2000- 
-У Х Л 4

Установка осветительная для интен
сивного освещения растений

2000 30,8

Свет о трон 02-Д П -Д Р Л 2000- Т о  же 2000 - 30,8
-У Х Л 4
Ж С П 18-400-001 Облучатель нодвееной для облучения 

помещений сельскохозяйственно! о про
изводства

400 75 11

О Т-2000, Д Р Т 0 2 0 0 0 Т о  же в тепличном растениеводстве 
для облучения растений

2000 70 23
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Т а б л и ц а  51.10. Ящики управления с автоматическими выключателями 
для зашиты главных цепей 10 — 146 А

Тип ящика

Пускатель блока Автоматический выключатель

Тип

Номинальный ток, Л

Тип

Номиналь
ный ток 
раснени- 
геля, А

пуска
теля

нагреватель
ною элемента 

теплового 
реле

ЯУ5112 (на один блок уп П М Е -П 1 10 0,5 АП  50-3 М Т 1,6
равления); Я У 5 П 6  (на 0,63 1,6
два блока управления) 0,8 1,6

1 1,6
1,25 2,5
1,6 2,5
2 4
2,5 4
3.2 6,4
4 6 ,4
5 10
6,3 10
8 16

10 16

П М Е-211 25 5 ЛГ150-ЗМ Т 10
6,3 10
8 16

10 16
12.5 25
16 25
20 40
25 40

Я У 5И 2 П А Е -312 40 12,5 ЛГ150-ЗМ Т 25
16 25
20 40
25 40
32 50

П А Е -412 63 25 А Е 2046-10 40
30 40
40 50
50 63
60 А Е 2056-10 80

П А Е -512 ПО 50 А Е 2046-10 63
60 80
80 А Е 2056-10 100

П А Е -612 146 100 А 3716Ф У З 125
120 160
150 160

П р и м е ч а н и е .  Размеры ящиков, мм: тииЯУ 5112 -  высота 600. ширина 400. i лубина 360: тин Я У 5116 -  
600, 600, 360 соответственно.
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Т а б л и ц а  51.11. Ящики управления без аппарата защиты главных цепей 10—146 А

Тип

Пускатель

Тип

Пускатель

Тип
Номи

нальный 
ток, А

Номиналь
ный ток наг
ревательною 

элемента 
теплового 

реле, А

Тин
Номи

нальный 
ток, А

Номиналь
ный ток наг
ревательного 

элемента 
тепловою 

реле, А

З У 5 1 4 0 П АЕ-312 40 12,5 1
16 1,25
20 1,6
25 2
32 2,5

П АЕ-412 63 25 3,2
30 4
40 5
50 6,3
60 8

П АЕ-512 110 50 10
60 Я У 5144 ПМ Е-211 25 5
80 6,3

П АЕ-612 146 100 8
120 10
150 12,5

Я У 5144, П М Е -П 1 10 0,5 16
Я У 5148 0,63 20

0,8 25

Т а б л и ц а  51.12. Краткая характеристика пускорегулнрующих аппаратов

Тип
Ток, пот
ребляемый 
из сети, А

Потери 
мощности, 

% мощности 
лампы, не 

более

Коэффи
циент

мощности

Превышение температуры 
обмотки Д /, °С

Рабочий
режим

Аномаль
ный режим

2 У Б И -15/220-ВПП-800 0,33 29 0,5 55 125
2УБЕ-15/220-ВП П -800 0,33 33 0,5 55 125
1У  БИ-22к/220- ВП П-800 0,38 50 0,35 55 125
1У  Б И-32к/220- ВП П-800 0,41 35 0,45 55 125
1УБЕ-32к/220-ВПП -800 0,41 38 0,45 55 125
2У  БИ-20/220- ВП П -800 0,37 24 0,55 55 125
2УБЕ-20/220-ВП П -800 0,37 26 0,55 55 125
1УБИ-30/220-ВП П-800 0,36 27 0,5 55 125
1У  Б Е -30/220-ВП П -800 0,36 31 0,5 55 125
1УБИ -40/220-ВПП-800 0,43 24 0,5 55 125
1У  БИ-40/220- ВП П -810 0,43 24 0,5 55 125
1УБЕ-40/220-ВП П -800 0,43 26 0,5 55 125
1УБЕ-40/220-ВПП -810 0,43 26 0,5 55 125
1У  БИ-8/127-ВП  П-900 0,17 37 0,5 50 95
1УБЕ-8/127-ВПП -900 0,17 45 0,5 50 95
1УБИ-13/220-ВП П-900 0,175 37 0,5 50 95
1УБЕ-13/220-ВП П -900 0,175 45 0,5 50 95
1У Б И -15/127-ВП  П-900 0,33 29 0,5 50 95
1У Б Е -15/127-ВП П -900 0,33 33 0,5 50 95
1У  БИ-20/127- ВП П -900 0,37 27 0,5 50 95
1УБЕ-20/127-ВП П-900 0,37 31 0,5 50 95
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Продолжение табл. 51.12

Тип
Ток, по

требляемый 
из сети, А

Потери 
мощности, 

% мощности 
лампы, не 

более

Коэффи
циент

мощности

Превышение температуры 
обмотки At, °С

Рабочий
режим

Аномаль
ный режим

2У БИ-20/220- В П П -900 0,37 25 0,55 55 125
2УБЕ-20/220- ВП П-900 0,37 27 0,55 55 125
1УБИ-30/220- ВП П-900 0,36 26 0,5 50 125
1УБЕ-30/220-ВПП-900 0,36 28 0,5 50 125
1У БИ-40/220- ВП П-900 0,43 25 0,5 55 125
1У БЕ-40/220-ВПП-900 0,43 27 0,5 55 125
1У БИ-65/220- ВП П-900 0,67 25 0,5 55 125
1У БЕ-65/220- ВП П -900 0,67 27 0,5 55 125
IУ  БИ-80/220- ВП П-900 0,865 22 0,5 55 125
1УБЕ-80/220- ВП П-900 0,865 24 0,5 55 \25.
1УБИ-20/220-ВПП-110 0,37 35 0,5 55 100
2У БИ-20/220- ВП П -100 0,37 20 0,6 55 125
2У БЕ-20/220-В П П -100 0,37 22 0,5 55 125
2У БИ-20/230- ВП П -100 0,37 25 0,6 55 125
2УБЕ-20/230-ВПП -100 0,37 27 0,5 55 125
1 УБИ-30/220- ВП П -100 0,36 24 0,45 55 125
1УБЕ-30/220-ВПП-100 0,36 28 0,45 55 125
1УБИ-30/230- В П П -100 0,36 30 0,45 55 125
1УБЕ-30/230- ВП П -100 0,36 35 0,45 55 125
1У БИ-40/220- ВП П -100 0,43 22 0,5 55 125
1УБЕ-40/220-ВП П -100 0,43 24 0,5 55 125
1УБИ-40/230-ВПП-100 0,43 27 0,5 55 125
1УБЕ-40/230- ВП П -100 0,43 30 0,5 55 125
1УБИ-65/220-ВПП-100 0,67 22 0,5 55 125
1УБЕ-65/220-ВПП-100 0,67 24 0,5 55 125
2УБИ-4/220-ВПП-050 0,15 57 0,35 55 120
2УБЕ-4/220-ВПП-050 0,16 62 0,35 55 120
2У БИ-6/220-В П П-050 0,15 47 0,45 55 120
2УБЕ-6/220-ВПП-050 0,16 51 0,45 55 120
2УБИ-8/220-ВПП-050 0,17 36 0,5 55 120
2УБЕ-8/220-ВПП-050 0,18 43 0,5 55 120
1УБИ-13/220-ВПП-050 0,175 42 0,45 55 120
1УБЕ-13/220-ВП П-050 0,185 49 0,45 55 120
2У БИ-20/220- ВП П -070 0,37 24 0,5 55 125
2УБЕ-20/220-ВПП-070 0,37 26 0,5 55 125
1УБИ-40/220-ВПП-070 0,43 24 0,5 55 125
1УБЕ-40/220- ВП П -070 0,43 26 0,5 55 125
2У БИ-20/220- ВП П -010 0,37 16 0,55 50 160
2У БЕ-20/220- В П П -010 0,37 16 0,55 50 160
2УБИ-20/220- ВП П -0 10 0,37 22 0,55 50 160
2УБЕ-20/220- ВП П -010 0,37 25 0,55 50 160
2У БИ-20/230- ВП П -010 0,37 25 0,59 50 160
2УБЕ-20/230- В П П -010 0,37 28 0,59 50 160
2УБИ-20/240-ВП П -010 0,37 27 0,57 50 160
2УБЕ-20/240-ВП П -010 0,37 31 0,57 50 160
1УБИ-30/220-ВПП-010 0,36 20 0,45 50 160
1У БЕ-30/220-ВП П -010 0,36 28 0,45 50 160
1У БИ-30/220-ВП П -0 10 0,36 25 0,45 50 160
1УБЕ-30/220-ВПП-010 0,36 28 0,45 50 160
1У БИ -30/230-ВПП-010 0,36 29 0,47 50 160
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Продолжение mao.i. 51.12

Тин
Ток, по

требляемый 
из сети, А

Потери 
МОЩНОС1 и,

% мощности 
лампы, не 

более

Коэффи
циент 

мощное ги

Превышение температуры 
обмотки Дг. СС

Рабочий
режим

Аномаль
ный режим

1УБЕ-30/230-ВПП-0Ю 0,36 31 0,47 50 160
1УБИ -30/240-ВП11-010 0,36 31 0,46 50 160
1УБЕ-30/240-ВП П-ОЮ 0,36 34 0,46 50 160
1УБИ -40/220-ВПП-010 0.36 20 0,5 50 160
1У БЕ-40 220-ВП  П-010 0,36 21 0,5 50 160
1УБИ-40/220-ВПГ1-010 0,43 22 0,5 50 160
1УБЕ-40/220-ВП П -010 0,43 25 0,5 50 160
1УБИ-40/230-ВГ1 П-010 0,43 25 0.5 50 160
1У БЕ-40/230- ВП П-010 0,43 28 0.5 50 160
1УБИ-40/240-ВПП-0Ю 0,43 27 0.5 50 160
1У БЕ-40/240-ВП П -010 0,43 31 0,5 50 160
1УБИ-15/127-В11-051 0,33 27 0.5 40 Ь5
1У БЕ-15/127-ВП-051 0,33 33 0.5 40 65
1УБИ-20/127-ВП-051 0,37 25 0,5 40 65
1У БЕ-20/127-ВП -051 0,37 31 0.5 40 65
1У Б И-30/220- ВГ1-051 0,36 22 0,45 55 45
1УБЕ-30/220-ВП-051 0,36 28 0,45 55 95
1У Б И-40/220- В П -051 0,43 22 0,5 55 95
1У Б Е-40/220- В П -051 0,43 28 0,5 55 95
1УБИ-40/220-ВГ1-580 0,43 23 0,5 55 110
1У БЕ-40/220-ВП-580 0,43 25 0,5 55 ПО
1У БИ -40/220-ВП -581 0,43 23 0,5 55 110
1У БЕ-40/220-ВП -581 0,43 25 0,5 55 110
1УБИ-80/220-ВП-590 0,865 20 0.5 55 125
1У БЕ-80/220-ВА-590 0,865 22 0,5 55 125
1У БИ-80/220-ВП-591 0,865 20 0,5 55 125
1УБЕ-80/220-ВП-591 0,865 22 0,5 55 125
1УБИ-4/1 Ю -ВП-003 0.15 67 0,4 55 105
1УБЕ-4/110-ВП-003 0,15 83 0,4 55 105
1УБИ-6/1 Ю -ВП-003 0,15 49 0,5 55 105
1УБЕ-6/1 Ю-ВП-003 0,15 64 0,5 55 105
1УБИ-8/1 Ю -ВП-003 0,17 40 0,55 55 105
1У КИ -15/1 Ю-ВП-003 0,33 27 0,55 55 105
1УБЕ-15/1 Ю -ВП-003 0,33 33 0,55 55 105
1УБИ-20/1 Ю-ВП-003 0,37 25 0,55 55 105
1 УБЕ-20/1 Ю-ВП-003 0,37 31 0,55 55 105
1УБИ -80/220-ВП-200 0.865 18 0,5 50 100
1УБЕ-80/220-ВП-200 0,865 20 0,5 50 100
1УБИ-80/220-ВП-2Ю 0,865 18 0,5 50 100
1У Б Е-80/220- В П -210 0,865 20 0.5 50 100
1УБИ -80/220-ВП-700 0.865 20 0,5 55 120
1УБЕ-80/220-ВП-700 0,865 22 0,5 55 120
1УНИ-80/220-ВП-7Ю 0,865 20 0,5 55 120
1УБЕ-80/220-ВП-7Ю 0,865 22 0.5 55 120
1У БИ-80/220-ВП-700 0,865 2 ! 0,5 55 120
1УБЕ-80/220-ВП-700 0,865 23 0,5 55 120
1У БИ-80/230-ВП-700 0,865 21 0,5 55 120
1УБЕ-80/220-ВП-700 0,865 23 0,5 55 120
1У БИ-80/230-ВП-700 0,865 22 0,5 55 120
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Продолжение табл. 51.12.

Тии
Ток, по

требляемой 
из ее™, Л

Потери 
мощности, 

% мощности 
лампы, не 

более

Коэффи
циент

мощности

Превышение температуры 
обмотки At, °С

Рабочий
режим

Аномаль
ный режим

1УБЕ-80/230-ВП-700 0,865 24 0,5 55 120
1УБИ-80/240-ВП-700 0,865 22 0.5 55 120
1УБЕ-80/240-ВГ1-700 0,865 24 0,5 55 120
1УБИ-15/127-ВПП-090 0,33 29 0,45 50 100
1УБИ-20/127-ВПП-090 0,37 27 0,45 50 100
1УБИ-30/220-090 0,36 23 0.45 50 100
1УБИ-40/220-090 0,43 22 0,5 55 115
1УБЕ-40/220-090 0,43 26 0.5 55 115
1УБИ-80/220-090 0,865 19 0,5 55 115
1УБЕ-80/220-090 0,865 19 0,5 55 115

П р и м е ч а н и е .  В знаменателе напряжение, В.

Т а б л и ц а  51.13. Климатическое исполнение

Г ил
Кл имати- 
ческое ис
полнение

Степень 
защит ы

Ток аппара
та в рабочем 

режиме, А

Коэффи- 
циенг мощ

ности не 
менее

Потери 
мощности. 

Вт. не более

1ДБИ-80Д PJ1/220- В-432 У2 1Р20 14,4

1Д Б И-80Д РЛ /220- В-033 У2 0,8 16

1 ДБ И -12 5Д Р Л /220- В-43 2 У2 1,15 0,45 18.75

1Д Б И -125Д РЛ/220- В-033 У2 2,15 0,53 20
1Д БИ-250Д РЛ/220-В-432 У2 ГРЗЗ
1ДБИ-250Д РЛ/220-В-033 У2
1ДБИ-250ДРЛ/220-Н-641 26
1ДБИ-250ДРЛ/220-Н-840 1Р54
1ДБИ-250Д РЛ/220-В-027 У2 IP20
1ДБИ-400Д РЛ/220-В-432 У2
1ДБИ-400Д РЛ/220-В-ОЗЗ У2 32

1ДБИ-400ДРЛ/220-В-013 У2 3,25 0,53 25

1ДБИ-400ДВЛ/220-Н-641 У1 IP33
1ДБИ-400ДВЛ/220-Н-840 У1 1Р54 32

1ДБИ-400ДНаТ/220-В-009 У2 IP20 4,6 0,45 35
1ДБИ-400ДНаТ/220-Н-009 УЗ IP54
1ДБИ-700Д РЛ/220-В-432 У2 IP 20 5,45 0,53 40
1Д Б И-700Д РЛ/220- В -014 39
1ДБИ-700ДРИ/220-Н-012 УЗ IP54 6 38
1ДБИ-700ДРЛ/220-Н-026 У1 1Р43 5,45 31,5
1ДБИ-700ДРЛ/220-Н-028 У1 IP54
1 ДБ И -1000Д  РЛ /220-В-432 У2 1Р20 7,5 50
1ДБИ-1000ДРЛ/220-В-015 38
1 ДБ И -1000Д  РЛ  /220- Н-028 У1 IP54 42
1 ДБ И -1000Д РЛ /220-Н-026 IP43
1ДБИ-2000ДРЛ/380-Н-008 У1 ТР54 8 0,5 80
1Д Б И-2000Д Р И/380- Н -008 9,5 90
1Д Б И-2000Д Р И /380- В -031 У2 1Р20 9 0,53
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Рис 51 4  Схема электрическая принципиальная включения пускорегулирующих аппаратов типов 
а — 1УБИ-22х/220-ВПП-800, 1УБИ-22к/220-ВПП-802, 1УБИ-32к/220-ВПП-800, 1УБИ-32к/220-ВПП-802, 
1У БИ-30/220- ВП П -800, 1УБИ-30/220-ВПП-802. 1УБИ-40/220-ВПП-800, 1УБИ-40/220-ВПГ1-802. 1УБИ-8/127- 
ВПП-900, 1УБИ-8/127-ВП П-910, 1УБИ-13/220-ВП П-900, 1УБИ-13/220-ВПП-910, 1УБИ-15/127-ВПП-900, 
1УБИ-15/127-ВПП-9Ю, 1УБИ-20/127-ВПП-900, 1УБИ-20/127-ВПП-910, 1УБИ-30/220-ВПП-900, 1УБИ-30/220- 
ВПП-902, 1УБИ-40/200-ВПП-900, 1УБИ-40/200-ВПП-902, 1УБИ-65/220-ВП П-900, 1УБИ-65/220-ВПП-902, 
1УБИ-80/220-ВПП-900, 1УБИ-80/220-ВПП-902, 1УБИ-20/220-ВПП-110, 1УБИ-20/220-В11П-П1, 1УБИ- 
30/220-ВПП-100, 1У БИ-30/220-ВПП-110, 1УБИ-40/220-ВПП-100, 1УБИ-40/220-ВПП-110, 1УБИ-80/220-ВП- 
200, 1УБИ-80/220-ВП-201, 1УБИ-80/120-ВГ1-210, 1УБИ-80/220-ВП-211. 1УБИ-80/220-ВП-700, 1УБИ-80/220- 
ВП -701, 1УБИ-80/220-ВП-710, 1УБИ-80/220-ВП-711, 1УБИ-80/230-ВП-700, 1УБИ-80/230-ВП-701, 1УБИ- 
65/220-ВПП-100, 1У БИ-65/220-ВП П -110, 1УБИ-13/220-ВПП-050 1УБИ-40/220-ВПП-070, 1УБИ-15/127-ВП-051, 
1УБИ-20/127-ВП-051, 1УБИ-30/220-ВП-051, 1УБИ-40/220-ВП-051, 1УБИ-40/220-ВП-580, IУБИ-40/220-ВП-581, 
1УБИ-80/220-ВП-590, 1УБИ-80/220-ВП-591. 1УБИ-4/110-ВП-003, 1УБИ-6/П0-ВП-003, 1 УБИ-8/1 Ю-ВП-003 
1УБИ-15/110-ВП-003, 1УБИ-20/1 Ю-ВП-003, 1УБИ-80/240-ВП-700, 1УБИ-80/240-ВП-701. IУБИ-15/127-ВПП- 
090, 1У БИ -15/127-ВП П-091, 1УБИ-20/127-ВП П-090. 1УБИ-20/127-ВПП-091, 1УБИ-30/220-ВПП-090, 
1УБИ-30/220-ВПП-091, 1У БИ-30/220-ВПП-093, 1УБИ-30/220-ВПП-094, 1УБИ-30/230-ВП П-090, 1УБИ-30/230- 
ВПП-091, 1У БИ-30/230-ВП П -093, 1УБИ-30/230-ВПП-094, 1УБИ-30/240-ВПП-090, 1УБИ-30/240-ВПП-091. 
1У БИ-30/240-ВП П-093, 1УБИ-30/240-ВПП-094, 1УБИ-40/220-ВПП-090, 1УБИ-40/220-ВПП-091, 1УБИ-40/220- 
ВПП-093, 1УБИ-40/220-ВПП-094, 1УБИ-40/230-ВПП-090, 1УБИ-40/230-ВПП-091, 1УБИ-40/230-ВПП-093. 
1У БИ-40/2 30-ВП П-094, 1УБИ-40/240-ВПП-090, 1УБИ-40/240-ВПП-091, 1УБИ-40/240-093, 1УБИ-40/240-ВПП- 
094, 1УБИ-80/220-ВПП-090, IУ БИ-80/220-ВПП-091, 1УБИ-80/220-ВПП-093, 1УБИ-80/220-ВПП-094,
1У БИ-80/230-ВП П-090, 1УБИ-80/230-ВПП-091, 1УБИ-80/230-ВПП-093, 1УБИ-80/230-ВПП-094, 1УБИ- 
80/240-ВПП-090, 1УБИ-80/240-ВПП-091, 1УБИ-80/240-ВПП-093, 1УБИ-80/240-ВПП-094, 1УБЕ-32к/220- 
ВПП-800, 1У БЕ-32к/220-ВП П-802, 1УБЕ-40/220-ВПП-810, 1УБЕ-40/220-ВПП-812, 1УБЕ-8/127-ВП П-900, 
1У БЕ-8/127-ВП П-910 , 1УБЕ-13/220-ВП П-900, 1УБЕ-13/220/ВПП-9Ю, 1УБЕ-15/127-ВПП-900, 1УБЕ-15/127- 
ВПП-9Ю, 1 УБЕ-20/127-ВП П-900, 1 УБЕ-20/127-ВПП-9Ю, 1УБЕ-30/220-ВПП-900, 1УБЕ-30/220-ВПП-902, 
1У БЕ-40/220- ВПП-900, 1УБЕ-40/220-ВПП-902, 1УБЕ-65/220-ВПП-900, 1У БЕ-65/220-В ПП-902, 1УБЕ-80/220- 
ВП П-900, 1У БЕ-80/220-ВП П -902, 1УБЕ-30/220-ВПП-100, 1УБЕ-30/220-ВПП-110, 1У БЕ-40/220-ВПП-100, 
1УБЕ-40/220-ВПП-110, 1УБЕ-65/220-ВПП-100, 1УБЕ-65/220-ВПП-110, 1УБЕ-13/220-ВПП-050, 1УБЕ-40/220- 
ВПП-070,
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в -  2УБИ-20/220-ВПП-900; 2УБИ-20/220-ВПП-910; 2УБИ-4/220-ВП П-050; 2УБИ-6/220-ВПП-050 ; 2УБИ-8/220- 
ВПП-050; 2УБИ-20/220- ВП П-070;
г -  2УБЕ-20/220-ВПП-800; 2УБЕ-20/220-ВПП-802; 2УБЕ-20/220-ВПП-900 ; 2УБЕ-20/220-ВПП-910; 2УБЕ-4/220- 
ВПП-050; 2УБЕ-6/220-ВПП-050 ; 2УБЕ-8/220-ВПП-050; 2УБЕ-20/220-ВПП-070;
д -  2УБИ-15/220-ВПП-800 ; 2УБИ-15/220-ВПП-810; 2УБИ-20/220-ВПП-800; 2УБИ-20/220-ВПП-802; 2УБИ- 
20/220-ВПП-100; 2УБИ-20/220-ВПП-110; 
е -  2УБЕ-20/220-ВПП-100; 2УБЕ-20/220-ВПП-110;
ж -  1УБЕ-30/220-ВПП-800; 1У БЕ-30/220-ВПП-802; 1УБЕ-40/220-ВПП-800; 1УБЕ-40/220-ВПП-802; 1УБЕ- 
15/127-ВП-051; 1УБЕ-20/127-ВП-051; 1УБЕ-30/220-ВП-051; 1УБЕ-40/220-ВП-051; 1УБЕ-40/220-ВП-580 

1УБЕ-40/220-ВП-581; 1УБЕ-80/220-ВП-590; 1УБЕ-80/220-ВП-591; 1УБЕ-4/1Ю-ВП-003; 1УБЕ-6/110-ВП-003 
1УБЕ-8/110-ВП-003; 1УБЕ-15/П0-ВП-003; 1УБЕ-20/110-ВП-003; 1УБЕ-80/220-ВП-200; 1УБЕ-80/220-ВП-201 
1УБЕ-80/220-ВП-210; IУБЕ-80/220-ВП-211; 1УБЕ-80/220-ВП-700; 1УБЕ-80/220-ВП-701; 1УБЕ-80/220-ВП-7Ю 
1УБЕ-80/220-ВП-711; 1УБЕ-80/230-ВП-700; 1УБЕ-80/230-ВП-701; 1УБЕ-80/240-ВП-700; 1УБЕ-80/240-ВП-701 
1У БЕ-40/220-ВП П-090; 1УБЕ-40/220-ВПП-091; 1УБЕ-40/220-ВПП-093; 1УБЕ-40/220-ВПП-094; 1УБЕ-40/230- 
ВПП-090; 1УБЕ-40/230-ВПП-091; 1УБЕ-40/230-ВПП-093; 1УБЕ-40/230-ВПП-094; 1УБЕ-40/240-ВПП-090; 
1УБЕ-40/240-ВППт091; 1УБЕ-40/240-ВПП-093; 1УБЕ-40/240-ВПП-094; 1УБЕ-80/220-ВПП-090; 1УБЕ-80/220- 
ВПП-091; 1УБЕ-80/220-ВПП-093; 1УБЕ-80/220-ВПП-094; 1У БЕ-80/230- ВПП-090; 1У БЕ-80/230-ВПП-09!; 
IУ БЕ-80/230-ВПП-093; 1УБЕ-80/230-ВПП-094; 1УБЕ-80/240-ВПП-090; 1УБЕ-80/240-ВПП-091; 1УБЕ-80/240- 
ВПП-093; 1УБЕ-80/240-ВПП-094; 
з -  2У БЕ-15/220-ВПП-800; 2У Б Е -15/220-ВПП-810 
и -  2У БЕ-20/200-ВП П-010, 2У БЕ-20/220-В11П-011

Рис. 51.5. Схемы электрические принципиальные П РА  для ламп высокого давления типов:
а — 1ДБИ-80(125, 250, 400, 700, 1000)ДРЛ/220-В-432; 6 -  1ДБИ-80(125, 250, 400. 700, 1000)ДРЛ/220-В-033; 
в -  1 ДБИ-250(400)ДРЛ/220-Н-641; г -  I ДБИ-250ДРЛ/220-В-0,27; 1 ДБИ-400ДРЛ/220-В-0.13; д -  1ДБИ- 
700(1000)ДРЛ/220-Н-0,26; 1ДБИ-2000ДРЛ/380-Н-0,08; е -  1ДБИ-400ДНаТ/200-В-0,09; 1ДБИ-2000ДРИ/380-

Н-0,08; 1ДБИ-700ДРИ/220-Н-012

51.9. Э К С П Л У А ТА Ц И Я  

С В Е Т О Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  
О Б О Р У Д О В А Н И Я

Задача персонала, обслуживающ его све
тотехническое оборудование, состоит в том , 
чтобы поддерживать нормативные требова
ния освещенности и работоспособности обо
рудования.

В процессе работы и по истечении вре

мени изменяются назначения отдельных по
мещений, производится замена или переста
новка оборудования, осваиваю тся новые тех
нологические процессы.

Основной задачей персонала является 
поддерживание осветительных установок 
в том  виде, в каком они первоначально за
проектированы и осуществлены. П оэтому 
при проектировании осветительных устано
вок следует вводить коэффициент запаса: 
для помещений с газоразрядными лампами
1,3, с лампами накаливания 1,15.
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Очистка светильников должна выпол
няться не реже 1 раза в 3 мес.

Для обслуживания светильников приме
няются лестнипы-стремянки, несамоходные 
передвижные механизмы «Темп» и сам о
ходные П Т-72,Ш ТГ. При высотах подвеса 
светильников до 5 м над полом допускается 
обслуживание светильников с приставных 
-лестниц и приставок, а выше с помощ ью

самоходных передвижных установок.
Нормы требуют, чтобы были спе

циальные помещения для хранения вышед
ших из строя газоразрядных ламп из расчета
2,5 м- на 1000 ламп, находящихся в эксплуа
тации. По мере накопления вышедших из 
строя люминесцентных ламп и ламп типа 
Д РЛ  следует их вывозить в специализиро
ванные места для уничтожения.

Р А З Д Е Л  П Я Т Ь Д Е С Я Т  В Т О Р О Й

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ПОСЕЛКОВ И ДРУГИХ 
ЖИЛЫХ МАССИВОВ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

52.1. О БЩ И Е П О Л О Ж ЕН И Я

Централизованное электроснабжение по
требителей сельского хозяйства от энергоси
стем производится по основным или питаю
щим сетям сельскохозяйственною  назначе
ния 3 5 — 110 кВ и но распределительным 
сетям 20, 10 и 0,38 кВ. В соот ветствии с этим 
разработаны типовые трансформаторные 
подстанции для питания на напряжения 
20/0,4, 35/0,4, 35/10, 110/10, 110/35/10 и 
110/20 кВ.

По способу присоединения к сетям выс
шего напряжения подстанции сельскохозяй
ственного назначения разделяют на тупи
ковые, промежуточные и узловые (или 
опорные).

У зловая (или опорная) трансформатор
ная подстанция обычно питается по трем ли
ниям электропередачи вы сокою  напряжения. 
В то же время часто о г ее шин отходят не
сколько линий высокого напряжения, питаю
щих другие подстанции.

Промежуточные подстанции делятся на 
ответви тельные и проходные. Ответви- 
тельные подеганции присоединяются на от
ветвлении о т  проходящей одной или двух 
линий с односторонним или двухсторонним 
питанием. Транзитными подстанциями ста
новятся проходные и узловые, к о ы а  через их 
шины осущ ествляется переток мощности

Кроме открытых и закрытых ком
плектных трансформаторных подстанций 
(К Т П ) в сельской местности получили рас
пространение мачтовые или столбовы е под
станции, оборудование которых установлено 
на конструкциях или опорах линий электро
передачи на высоте, не требующей огражде
ния подстанции.

Рис. 52.1. Схема трансформаторной подстан
ции закрытого типа напряжением 20/0,4 кВ 
с двумя трансформаторами мощ ностью до 
400 кВ • А с воздушными вводами для 
районов с расчетной температурой наруж
ного воздуха 30 °С (типовой проект 

№ 407-3-267)
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Рис. 52.2. Схема комплектной трансформаторной подстанции напряжением 10/0,4 кВ мощ 
ностью до 160 кВ А для районов с расчетной температурой наружного воздуха ± 4 0 ° С  

(I —IV районы по гололеду, типовой проект № 407-3-272)

Перечень типовых проектов трансфор- 
магорных подстанций, рекомендованных для 
электрификации в сельской местности, при
веден в laGji. 43.4.

На рис. 5 2 .1 —52.6 приведены принци- • 
пиальные электрические схемы трансформа
торных подстанций.

На рис. 52.5 изображены схемы пони
жающих трансформаторных подстанций на
пряжением 35/10 кВ с трансформаторами 
мощностью до 6300 кВ • А на унифициро
ванных конструкциях для электрификации 
районов сельскохозяйственного назначения 
в условиях (сжматического района V, катего
рии размещения 1, на вы соте не более 1000 м

над уровнем моря, с температурой окружаю
щей среды + 4 0  - г -4 0  С, в 111 районе но ве
тру. в I — IV районах по ю лоледу, в районах 
с 1 —III степенью загрязнения атмосферы.

52.2. Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Е  Ж И Л Ы Х  
П О С Е Л К О В

Центральные усадьбы колхозов и совхо
зов в настоящее время, а тем более в буду
щем представляют собой сочетание больш о
го количества приемников электроэнергии.

Вид нагрузки трансформаторной под
станции 110/35/10 кВ определяют в соответ-
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Рис. 52.3. Схема комплектной трансформаторной подстанции напряжением 10/0,4 кВ мощ 
ностью  250 кВ  ■ А  для районов с расчетной температурой наружного воздуха ±  40 °С (I — IV рай

оны по гололеду, типовой проект № 407-3-273)

ствии с табл. 52.1, а затем  принимают 
типовой суточный график активных и реак
тивных нагрузок по подстанциям

52.3 . Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Е  Ф Е Р М

Обычно на фермах располагаю тся пред
приятия, производящие продукцию животно
водства и птицеводства. Комплексы или пти
цефабрики вклю чаю т в себя здания, соору
жения, оборудование, инженерные коммуни
кации и т. п. основного и вспомогательного 
назначения. Данные о потребляемой элек

троэнергии комплексами и птицефабриками 
приведены в табл. 43.2. В  зависимости от по
требляемой мощности по ферме выбирается 
типовая трансформаторная подстанция 
и разрабатывается схема электроснабжения.

При разработке схем внешнего элек
троснабжения в технико-экономических рас
четах рекомендуется рассматривать для ком
плексов с расчетной нагрузкой до 1000 кВт, 
размещенных от центров питания (опорных 
трансформаторных подстанций 35 или 
110 кВ) на расстоянии до 10 км, возм ож 
ность строительства отдельных В Л  10 кВ.
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Рис. 52.4. Схема трансформаторной подстанции 35/0,4 кВ на железобетонных конструкциях 
мощностью 100 к В - А  для районов с расчетной температурой воздуха от —45 до + 4 0  °С 

(1 —IV районы по скоростному напору ветра, I — IV районы по гололеду)

Т а б л и ц а  5 2 .1. Вид нагрузки 
трансформаторной подстанции 110—35/10 кВ

П родолж ение табл. 52.1

Вид нагрузки
Удельный вес 

преобладающей 
нагрузки, %

Трансформаторные под Более 50
станции 110-35/10 кВ с пре

обладающей нагрузкой
сельскохозяйственных пот
ребителей

То же, но с нагрузкой Более 30
орошения

Вид нагрузки

Т о же, но с нагрузкой 
животноводческих комплек
сов и птицефабрик 

Т о  же, но с нагрузкой 
парниково-тепличных ком
бинатов 

Тран сфор маторн ые под- 
станции 110 — 35/10 кВ с 
преобладающей нагрузкой 
промышленных предприя
тий

Удельный вес 
преобладающей 

нагрузки, %

Более 50

Более 30

Более 50
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При расстоянии более 10 км целесообразно 
рассмотреть возможность строительства от
дельной трансформа горной подстанции 35 
или ПО кВ.

Д ля комплексов с расчетной нагрузкой 
более 1000 кВг независимо от расстояния до 
центра питания следует рассмотреть воз
можность строительства отдельной транс
форматорной подстанции 35 или ПО кВ.

Не рекомендуется присоединять к ВЛ 
10 кВ, предназначенных для электроснабже
ния комплексов и птицефабрик, других по
требителей. Линии электропередачи для 
внешнего электроснабжения, как правило, 
должны приниматься воздушными.

Распределение электроэнергии от потре
бительских трансформаторных подстанций

до вводов в производственные здания наря
ду с  воздушными и кабельными линиями 
может выполняться шинонроводами.

Размещ аемы е на площадке комплекса 
трансформаторные подстанции 10/0,4 кВ до 
500 кВ • А включительно следует предусма
тривать преимущественно комплектные от
крытого типа.

К производственным помещениям 
с приемниками электроэнергии I категории 
напряжением 380/220 В подвод электроэнер
гии рекомендуется выполнять по двум ли
ниям от разных секций двухтрансформа- 
торных подстанций или от двух трансформа
торных подстанций, имеющих питание от 
двух независимых источников. Питание элек
троприемников I категории от сборки дол-

Рис. 52.5а. Схемы тупиковых трансформатор
ных подстанций напряжением 35/10 кВ блока 
линия—трансформатор и укрупненный блок 
линия —два трансформатора с предохрани

телями 35 кВ в цепи трансформатора



22
70

0
§ 52.3 Электроснабжение ферм 497

•jH"

■ д а И  
$ а

и Н Е З —

t  с  t

- V Ь Н
с г и г

- V v w P F
г ш ?

Рис. 52 56. Схемы тупиковых трансформа!ориых полешнций напряжением 35/10 кВ 
блока линия- трансформатор и укрупненный блок линия—два трансформатора с отде

ли rc:icvi 35 кВ в цепи трансформатора
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-Ih

Рис. 52.5в. Схема тупиковой трансформаторной подстанции напряжением 35/10 кВ 
укрупненного блока линия — два трансформатора с  выключателем 35 кВ в цепи

трансф ор матора

21000

Рис. 52.5т. Схема проходной трансформаторной подстанции напряжением 35/10 кВ 
с двухсторонним питанием, мостик с выключателем в перемычке и выключателем

35 кВ в цепи трансформатора
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Рис. 52.5д. Схема ответвительной или тупиковой трансформаторной подстанции напря
жением 35/10 кВ, два блока с неавтоматической перемычкой со  стороны линии и

отделителем 35 кВ в цепи трансформатора
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Рис. 52.5е. Схема проходной трансформаторной подстанции напряжением 35/10 кВ с  двух
сторонним питанием, мостик с выключателем в перемычке и отделителем 35 кВ в цепи

трансформатора
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Рис. 52.5ж. Схема проходной 
тра нсфо р.мг» 1 орной поде 1 а н ни и 

напряжением 35/10 кВ 
с двухсторонним питанием, 

мостик с выключателем в перемычке 
н предохранителями 

35 кВ в цепи трансформатора

Рис. 52.5ч. Схема учловой трансформаторной нодстанинп напряжением 35 10 кВ, секционированной выключателем, с системой шин до 10
присоединений и выключателем 35 кВ в пени трансформатора:

Условные обошачекия к рис\икам 52.5:
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7 • ратрядчик. А — шансформаюр напряжения. У --нчолягоры. Н> ■ - \ *сл ошиновки: II шкафы KPI I :  12 кабельный лоток: Л* -  i равиймая Aopoia: 
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РНДЗ-2-110У/1000У1
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ПР0ЧУ1+ПР-У1

КЗ-110У-У1
ПРК-1У1
РВМГ-110М
30Н-110М-П-У1

ПРН-11У1
РВС35+РВС-15 «II
ТМ '25/10,25кВ-А

■Ц- ' ' h

До 7линий.

■||— ■

■ А '
'||— 1 -

} h< 4 i. 

- Ш И  I*

Тра нсформа торы m - H N II-

110/10 кВ 
2x25,32,40 МВ-А

40  8 линий.

КРУ2-
-10-20УЗ

До 9 линии
nv  
5 линии

Рис. 52.6. Схема трансформаторной подстанции 110/10 кВ без выключателей на стороне 
высш его напряжения мощ ностью  25 — 63 M B - А.  Типовой проект № 407-3-294

жно быть предусмотрено по отдельной ли
нии.

Способ прокладки силовой и освети
тельной линий внутри основных производ

ственных помещений птицефабрик и живот
новодческих комплексов должен решаться 
на основе технико-экономического сравне
ния.
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Р А З Д Е Л  П Я Т Ь Д Е С Я Т  Т Р Е Т И Й

ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСНОВНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДОВ. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

53.1. ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ СЕЛИТЕБНОЙ ТЕРРИ

ТОРИИ ГОРОДОВ И ПОСЕЛКОВ

Потребители электроэнергии, располо
женные на селитебной территории города 
или поселка, условно разделяю тся на две ос
новные группы: жилые дом а и общественно
коммунальные учреждения. Электропотре
бление жилых дом ов определяется укладом 
жизни населения. Электропотребление обще
ственно-коммунальных учреждений зависит 
от их технологических процессов.

Современные жилые дом а насыщены 
большим количеством различных электро
приемников. К ним относятся различные ос
ветительные и бытовые приборы и силовое 
электрооборудование. Электроприемники 
жилых зданий подразделяются на электро
приемники квартир и электроприемники об
щедомового назначения.

Массовый выпуск бытовых электропри
боров обеспечил широкую электрификацию 
жилых квартир. Р ост количества бытовых 
приборов у населения приведен в табл.
53.1.

Следует отметить, что в нашей стране 
высокими темпами развивается приготовле
ние пищи на электроплитах. Кухонные элек
троплиты мощ ностью  5 ,7 —8 кВт устанавли
ваются стационарно. Технические данные 
электроплит приведены в разд. 61.

Динамика развития электрификации бы
та характеризуется приведенным ниже элек- 
тропогреблением на все коммунально-бы
товые нужды, приходящимся на одного 
жителя в год:

1960 1965 1970 1975 1980
В городах, кВт-ч/жи

тель ......................... 300 415 590 812 977
% к 1960 г. . . . 100 138 196 270 326 
В сельской мест

ности, кВт-ч/жи-
гель ......................... 31 65 118 246 280

% к 1960 г. . . . 100 210 370 795 905
Если в 1960 г. уровень электропотребле

ния в основном определялся осветительной 
нагрузкой квартир, то  в настоящее время ос
новная доля электропотребления приходится 
на бытовые электроприбору.

К электроприемникам общ едомового 
назначения относятся:

а) осветительные установки лестничных 
клеток, технических подпольев и подвалов, 
чердаков, вестибюлей, холлов, коридоров, 
мусорокамер, машинных помещений и шахт 
лифтов и т. д.;

б) силовые установки грузовых и пасса
жирских лифтов, вентиляционных систем, 
устройств дымозащ иты, насосов противопо
жарного и хозяйственного водоснабжения;

в) усилители систем коллективного при
ема телевизионных передач, трансформа
торы радиотрансляции;

г) машины для механизированной убор
ки лестниц, коридоров и т. п.;

д) элементы диспетчеризации, кодовые 
замки, домофоны.

Т а б л и ц а  53.1. Количество бытовых 
электроприборов у городского населения

Электроприборы

Количество электро
приборов иа 100 семей 

по годам
I960 1965 1970 1975 1980

Радиоприемники 48 61 71 75 80
и радиолы

10 26 56 89Телевизоры 95
Холодильники 3,5 11 32 61 90

Стиральные ма 4 21 52 64 68
шины

Электроутюги 43 74 80 85 90
Магнитофоны 0,5 2,6 7,4 — 15
Электрочайники 0,6 3,4 10 17,7 21

и кофеварки
2,8 6,8 12 24 43Электропылесосы

П осу домоечн ые — — 0,04 0,3
машины

1Универсальные — — — —

кухонные ма
шины

12Электросамовары — — — 7
Кофемолки — — — 2,1 2,4

Электросушилки — — 0,4 3
для белья

0,2 1,5Гладильные ма — —

шины
0,5Увлажнители воз -— — — 2

духа
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К общественным -зданиям относятся:
а) ор1анизации и учреждения управде-

ния;
б) финансовые учреждения;
в) библиотеки, читальные залы, архивы;
i)  учреждения просвещения;
д) детские дошкольные учреждения;
с) предприятия торговли:
ж) предприятия б ы то во ю  обслужива

ния;
з) I ости пины;
и) лечебные учреждения;
к) музеи и выставочные залы ;
л) зрелищные предприятия;
м) спортивные сооружения.
Перечисленные здания и сооружения

имеют различные назначения, и в них осу
щ ествляются разнообразные технологиче
ские процессы, при которых используется 
больш ое число элсктроприемников.

Электрические сети ю р одов обеспечи
ваю т работу предприятий коммунального 
хозяйства: водоочистных и насосных стан
ций, станций очистки сточных мод, насосных 
установок систем теплоснабжения, установок 
ю родского электрического транспорта и др.

53.2. Р А С Ч Е Т Н Ы Е  
Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Е  Н А ГРУ ЗК И  

Г О Р О Д С К И Х  П О Т Р Е Б И Т Е Л Е Й
За расчетную электрическую нагрузку Рр 

потреби 1еля или элемента сс1и принимают 
вероятную максимальную нагрузку за интер
вал времени 30 мин.

Нагрузки жилых домов. Расчетная на
грузка квартир, приведенная к вводу ж илою  
дома, линии или к шинам напряжением 
0,4 кВ трансформаторной подстанции (ТП), 
определяется по формуле

P f c B  =  Р К В .  у . ! « -

Т  а б л и ц а 53.2. Удельные расчетные iiai рузки на одну квартиру

Количество квартир
нотрсошечи жернш

1 - 3 6 9 12 15 18 24 40 Ы> 100 200 400 600 1000

Квартиры с плитами на 
природном тазе

4,5 2.3 1,75 1.45 1,3 1,15 1 0.8 0.7 0.6 0,5 0.45 0,43 0,4

Квартиры с плитами на 
сжиженном тазе и твердом 
топливе

5 2,6 э 1,65 1.48 1,35 1.15 1 0,9 0,8 0,75 0.7 0,65 0,5

Квартиры с электричес
кими плитами мощ ностью 
до 5,8 кВт

6 3,2 2.7 2,4 2.15 2 1,8 1.5 1.3 1,15 1 0,9 0,85 0,8

Квартиры с электричес
кими плитами мощ ностью  
5 . 9 - 8  кВт

7 4 3 2,5 2,15 2 1.8 1.5 1.3 1.15 1 0.9 0.85 0,8

Д ома на участках садо
водческих товариществ

3 1.5 1.1 0,9 0,75 0.7 0,6 0,5 0,45 0,4 0.88 0.35 0,33 0.3

1де Р кв, у., — удельная расчетная нагрузка 
электроприемников квартир (домов), прини
маемая но табл. 53.2 в зависимости от тина 
применяемых кухонных плит и количества 
квартир (ломов), присоединенных к вводу 
жилого дома, линии ТП . кВт/квартира; 
п — количество квартир, присоединенных 
к линии ТП.

Для жилых дом ов с комнатным расселе
нием семей в квартире к удельной расчетной 
нагрузке вводят коэффициент 1,5 при количе
стве семей в квартире до грех и 2 — при ко
личестве семей четыре и более. Для общежи
тий квартирного типа к удельным рас
четным нагрузкам, приведенным в таблице, 
вводят коэффициент 2. Удельные расчетные 
нагрузки не учитывают общ едомовую  сило
вую iia iр\ «ку и осветительную и силовую 
наг рузку и». I роенных помещений обществен
ного назначения. В удельных нагрузках не 
учтено также применение в квартирах бы
товых кондиционеров воздуха, электрических 
водонагревателей и электроотопления; все 
это в каждом конкретном случае обосновы
вается и учитывается дополнительно. Для 
определения при необходимости утреннего 
и дневного максимума нагрузок вводят 
коэффициенты: 0,7 -  для жилых ломов 
с электрическими плитами; 0,5 — для жилых 
дом ов с плитами на газообразном и твердом 
топливе.

Расчетная нагрузка силовых электро
приемников, приведенная к вводу жилого до
ма, линии или к шинам напряжением 0.4 кВ 
'ГП. определяется:

а) лифтовых установок — по формуле

"л
/» .. =  К . У  Р
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Т а б л и ц а  53.3. Значения коэффициента 
спроса лифтовых установок

Т а  б л и и а 53.4. Значении расчетных 
коэффициентов мощное I и линий 

питания жилых ломов

Количество лиф Д ом а Линия питания СОЬ ф tg Ф

товых установок до 12 п аж ей 12 л аж ей  и более Квартир с электричес 0 .9 8 0 .2
кими плитами

2 -  3 0 ,8 0 ,9 Квартир с н.ппами на 0 ,9 6 0 ,2 9
4 -  5 0 ,7 0 .8 природном I азообраз-
6 - 7 0 .6 0 ,7 ном или твердом ton л и не
8 - 1 0 0 .5 0 ,6 Хозяйственных насо 0 .8 5 0 ,8

1 1 - 2 0 0 ,4 0 ,5 сов. вентиляционных
Более 2 0 0 ,3 5 0 ,4 установок и дру! их сани-

тарно- технических уст-
р О И С Т  в

Лиф юн 0 .6 0 ,8

Т а б л и ц а  53.5. Расчетные нагрузки общественных зданий

Обшес!венные здания
Удель

Р а с ч е т н ы е

к о э ф ф и ц и е н т ы

н а я  

наг р у ч к а М ОЩ 

НОСТИ

р е п к т и н н о й  

н а г р у з к и

Предприятия общ ественною  питания, полностью электрифици
рованные, с количеством посадочных мест. кВт место

до 400 0.9 0.98 0.2
500 н более 0.75 0,98 0,2

То же, частично электрифицированные (с плитами на i азооб- 
разном топливе), с количеством посадочных мест:

до 400 0.7 0,85 0.33
500 и более 0.6 0,95 0.33

Продовольственные M a i а зины. кВт/м2 то р ю н ою  зала:
без кондиционирования воздуха 0.11 0.82 0.7
с кондиционированием воздуха 0.14 0.8 0.75

Промтоварные магазины. кВт/м2 тор го во ю  зала:
0.08без кондиционирования воздуха 0,92 0,43

с кондиционированием воздуха 0.11 0,9 0,48
Универсамы без кондиционирования воздуха. кВт/м2 го р ю во ю 0.13 0.85 0.62

зала
Общеобразовательные школы с электрифицированными столо 0.14 0.95 0.33

выми (без прш отовления i орячих б.нод), кВт, учащийся
Профессионально-технические училища со столовыми (без обще 0.4 0.8 -0 .92 0 .7 5 -0 .4 3

житий), кВт учащийся
Детские ясли-сады с электрифицированными пищеблоками. 0.4 0.97 0.26

кВт/место
То же, с пищеблоком на газовых плитах 0.1 0.95 0.33
Больницы хирургическою профиля с пищеблоком, кВт/койко- 0.7 0.95 0.33

место
Хирургические корпуса больниц, к Вт/кой ко-м еею 2.5 0,92 0.43
Больницы мноюпрофильные с пищеблоками, кВт.-койко-место 2.2 0.93 0.4
Терапевтические корпуса больниц. кВт- койко-мссто 0^45 0.95 0.33
Радиологические корпуса больниц. кВт койко-место 0.6 0.95 0.33
Детские больницы е пищеблоками. кВт. койко-место 0.3 0,95 0.33
Терапевтические корпуса детских больниц, кВт,койко-место 0.3 0,95 0.33
Поликлиники, кВт/посещение в смену 0,15 0.92 0.43
Аптеки, кВт/м2 торгового зал а :

без приготовления лекарств 0.1 0.93 0.4
с приготовлением лекарств 0,15 0,9 0,48
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ц родолжение табл. 53.5

Общественные здания
Удель
ная на

Расчетные

мощ

коэффициенты

реактивной
грузка ности нагрузки

Кинотеатры и киноконцертные залы , кВт/место:
с кондиционированием воздуха 0,12 0,92 0,43
без кондиционирования воздуха 0,1 0,95 0,33

Театры и цирки, кВт/место 0,3 0,9 0,48
Дворцы культуры, клубы, кВт/место 0,4 0,92 0,43
Парикмахерские, кВт/рабочее место 1,3 0,97 0,25
Здания учреждений управления проектными конструкторскими 

организациями, кВт/м2 полезной площ ади:
с  кондиционированием воздуха всех рабочих помещений (со 0,045 0,87 0,57
столовыми)
без кондиционирования воздуха 0,036 0,9 0,48

Гостиницы, кВт/мес'го:
с  кондиционированием воздуха в общих помещениях и но 0,4 0,85 0,62
мерах
без кондиционирования воздуха 0,3 0,9 0,48

Д ом а отдыха, пансионаты, профилактории (без столовы х), 0,35 0,92 0,43
кВт/место

Общежития с электроплитами в кухнях, кВт/место 0,4 0,95 0,33
Т о  же без -электроплит в кухнях, кВт/место 0,1 0,93 0,4
Учебные корпуса высших и средних специальных учебных заве 0,04 0,9 0,48

дений (без столовы х) с кондиционированием воздуха, кВт/м2 
полезной площади

То же без кондиционирования воздуха 0,03 0,92 0,43
Лабораторные корпуса высших и средних специальных учебных 0,06 0,87 0,57

заведений (без столовы х с кондиционированием воздуха), 
кВт/м2 полезной площади

То же без кондиционирования воздуха 0,05 0,85 0,62
Комбинаты бы тового обслуживания населения, кВт/рабочее 0,5 0,9 0,48

место
Фабрики химчистки и прачечные самообслуживания, кВт/кг 0,065 0,8 0,75

вещей в смену

где К с — коэффициент спроса, определяемый 
по табл. 53.3 в зависимости о т количества 
лифтовых установок и этажности зданий; 
лл -  количество лифтовых установок, пи
таемы х линий; Pni — установленная мощ 
ность электродвигателя i-ro  лифта;

б) электродвигателей насосов водоснаб
жения, вентиляторов других санитарно-тех
нических устройств — по их установленной 
мощности с учетом коэффициента спроса 0,7.

Коэффициентом спроса по нагрузке К с 
называется отношение расчетной нагрузки 
к установленной мощности электроприемни
ков (без учета резервных электроприемников 
и противопожарных устройств):

К с =  Рр/Р„,

где Рр -  расчетная электрическая нагрузка, 
кВ т; Р„ — установленная мощ ность электро
приемников, кВт.

М ощ ность резервных электродвигате
лей, а также электроприемников противопо
жарных устройств при расчете электрических 
нагрузок не учитывается.

Расчетная нагрузка жилого дом а (квар
тир и силовых электроприемников) опреде
ляется по формуле:

РР, Ж. Д ** РП +  0,9Рс,

где Рю — расчетная нагрузка электроприем- 
ников квартир, кВ т; Рс — расчетная нагрузка 
силовых электроприемников, кВт.

Расчетные коэффициенты для определе
ния реактивной нагрузки линии жилых до
м ов следует принимать по табл. 53.4.

Нагрузки общественных зданий. Рас
четные электрические нагрузки на вводах 
в общественные здания (помещения) прини
м аю т по проектам электрооборудования 
этих зданий. Нагрузки промышленных пред
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приятий, приведенные к их вводам, шинам 
ТП или РП , также принимают по соответ
ствующим проектам или по данным анало
гичных предприятий.

Нагрузки существующих предприятий 
допускается принимать по данным фактиче
ских замеров с учетом планов развития 
предприятий и естественного увеличения на
грузок на 1,5—2 %  в год.

Укрупненные удельные нагрузки и коэф
фициенты мощности (коэффициенты реак
тивной нагрузки) общественных зданий 
массового строительства принимают по 
табл. 53.5.

53.3. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  
Н А ГРУ ЗК И  Э Л Е М Е Н Т О В  

С И С Т Е М Ы  Э Л Е К Т РО С Н А Б Ж Е Н И Я

Расчетная нагрузка жилых дом ов микро
района (квартала) ориентировочно опреде
ляется с помощ ью  приведенных к шинам на
пряжением 0,4 кВ ТП  удельных нагрузок, 
отнесенных к 1 м 2 полезной площади, по 
формуле

Рр,ж,л =  ^уд,ж,д5‘ Ю 3,

где Руд ж<я — удельная расчетная нагрузка 
жилых дом ов на шинах напряжением 0,4 кВ 
ТП, принимаемая по табл. 53.6; S — полезная 
площадь жилых дом ов, подключенных 
к шинам напряжением 0,4 кВ ТП , м 2.

Приведенные данные вклю чаю т нагруз
ки насосов систем отопления, горячего во
доснабжения и подкачки водопровода, уста
новленных в Ц ТП  или индивидуально в каж
дом доме, лифтов и наружного освеще
ния территорий микрорайонов и не учиты
вают нагрузки электроотопления, электрово- 
доиагрева и бы товы х кондиционеров воздуха. 
Удельные нагрузки определены исходя из 
средней полезной площади квартир 50 м 2 
и относятся как к первой очереди строитель
ства, так и к расчетному сроку. Расчетная на
грузка при смеш анном питании линией (ТП ) 
потребителей электроэнергии жилых дом ов 
и общественных зданий (помещений) опреде
ляется по формуле

Р р =  Рзл, max +  -К 1 Рзд 1 +  ^ 2 Р зд 2  +  . . .  +  К-tP  зл/,

где Рзд, max -  наибольшая нагрузка здания, 
питаемого линией (ТП), к В т; Р ЗД1...Р ЗД1- — 
расчетные нагрузки зданий, кроме здания, 
имеющего наибольш ую нагрузку (Рад тал), 
питаемых линией (ТП), кВт; 
К ,...Ki — коэффициенты участия в максиму
ме, учитывающие долю  электрических нагру
зок общественных зданий (помещений) или

жилых дом ов (квартир и силовых электро
приемников) относительно наибольшей рас
четной нагрузки Р Ж тах, принимаемые по 
табл. 53.7.

Укрупненная расчетная нагрузка микро
района (квартала), приведенная к шинам на
пряжением 0,4 кВ Т П , определяется по фор
муле

Р р,мр =  (Р У Л .Ж .Д +  Рул,общ,зд) S  ' 10 3,

где Руд. общ. з д -  удельная нагрузка обще
ственных зданий микрорайона, принимаемая 
при домах с электрическими плитами
2,6 Вт/м2, а с плитами на газообразном или 
твердом топливе -  2,3 Вт/м2.

Нагрузку в аварийном режиме взаимо- 
резервируемых линий (трансформаторов) 
при ориентировочных расчетах определяют 
умножением суммы их расчетных нагрузок 
на коэффициент 0,9.

Расчетные нагрузки городских сетей на
пряжением 10(6) — 20 кВ определяют умно
жением суммы  расчетных нагрузок транс
форматоров отдельных Т П , присоединенных 
к данному элементу сети (ЦП, РП линии 
и др.), на коэффициент, учитывающий совм е
щение максимумов их нагрузок, прнни-

Т а б л и ц а  53.6. Удельные расчетные 
нагрузки жилых домов, приведенные к шинам 

0,4 кВ ТП
Удельные нагрузки, Вт/м2/ 

коэффициент мощности, 
домов с плитами

Этажность
застройки на при

на сжижен
ном газе электри

ческимиродном
1азе

или твер
дом топ

ливе

1 — 2 этажа
9,5

0,96
11,7
0,96

_20
0,98

3 —5 этажей
9,3

0,96
11.2
0,96

18,2
0,98

5 этажей и бо
лее с долей
квартир в
дом ах выше
5 этажей: 

2 0 %
10,2
0,94

12,2
0,94"

19,8
0,97

5 0 %
10,9 16,5 20,2
0,93 0,93 0,97

100% 12_
0,92

18
0,92

21,5
0,96
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Т а б л и ц а  53.8 'Значения коэффициента совмещения максимумов iiai рузки ТП

Характеристики наг ру пси
2 3 5 6 10 10- 20 более 20

Жилая застройка (7 0 %  и более нагрузки жилых 
домов и до 3 0 %  itai рузки общественных тдачпй)

0.9 0,85 0.8 0.75 0.7

Общественная застройка (7 0 %  и более нагрузки 
общественных зданий и до 3 0 %  нагрузки жилых .то
мов)

0.9 0,75 0,7 0.65 0,6

Коммунально-промышленные юны (6 5 %  и более 
нагрузки промышленных и общественных зданий и 
до 3 5 %  нагрузки жилых домов)

0,9 0.7 0.65 0.6 0,55

Ко гффмниен 11.1 совмещения 
в зависимости oi количества 

Iрансформагоров

Т а б л и ц а  53.9. Знамении коэффициента совмещения максимумов iiai рузки для ЦП

Время 
максимума 

иш руэок

Коэффициенты совмещения максимумов шнрузок юродских ceitii 
и промышленных предприятий в зависимое! и от oi ношения расчетной нагрузки 

предприятий к нагрузке юродской с е т

-0",, 60% ! 00 150% 200% 300 % 400 %

0,75 0,8 0.85 0.88 0.9 0.92 0,95
Утро

0,6 0.7 0.75 0.8 0,85 0,87 0 ,9 '

0.85 0,65 0,55 0,45 0,4 0.3 0.3
Вечер —

0,9 0.85 0,8 0,76 0.75 0,7 0,7

П р и м е ч а н и е  В числшеле коэффициенты для жилой часфойки с ыскгронлщами. н знамеиа- 
геле — с газовым иш твердым юнливом. _____________________________________________________

маемый по габл. 53.8. Коэффициент мощ но
сти для линий 10(6) -  20 кВ в период макси
мума нагрузки принимается равным 0,92 
(коэффициент реактивной наг рузки 0,43).

Если нагрузки промышленных пред
приятий составляю т менее 30%  нагрузки об
щественных зданий, коэффициент совмещ е
ния максимумов на1рузок трансформаторов 
принимают как для общественных зданий.

Для реконструируемых электрических 
сетей в районах сохраняемой жилой застрой
ки при отсутствии существенных изменений 
в степени ее электрификации (нанример, не 
предусматривается централизованный пере
ход на элекчропишенригоювление) рас
четные электрические нагрузки принимают 
по фактическим данным с учетом их есте
ственного годового увеличения д о  1% .

Расчетные нагрузки на шинах напряже
нием 10(6) — 20 кВ центров питания (ЦП) 
определяются с учетом несовпадения макси
мумов iiai рузок потребителей городских рас
пределительных сетей и сетей промыш
ленных предприятий (питающихся o r  ЦП по 
самостоятельным линиям) путем умножения 
суммы их расчетных нагрузок на коэффи
циент совмещения максимумов, прини
маемый по табл. 53.9.

53.4. Х А Р А К Т Е Р Н Ы Е  ГРА Ф И К И  
Н А ГРУ ЗК И  ГО Р О Д С К И Х  

П О Т Р Е Б И Т Е Л Е Й

Формы суточною  (рафика нагрузки 
и е ю  характеристика (заполнение), а также 
максимум нагрузки потребителей в городах 
изменяются в широких пределах. На практи
ке строя 1ся условные i рафики, усредненные 
по получасовым nai рузкам. С помощ ью  этих 
графиков можно анализировать работу эле
ментов сети или группы потребителей за от
дельный промежуток времени.

Для электрических сетей городов харак
терны летний и зимний суточные трафики 
нагрузки. О ба i рафика имеют два ярко вы
раженных максимума в утренние и вечерние 
часы, причем вечерний максимум выше 
утреннего. Летний i рафик нагрузки отли
чается от зимнею  тем, что H a iрузки летнего 
периода ниже зимних и вечерний максимум 
лесом наступает позднее.

На рис. 53.1 приведены средние су
точные зимние графики нагрузки жилых до
мов с газовыми и электрическими плитами. 
В табл. 53.10 приведены усредненные показа
тели графиков нагрузки жилых домов.

На рис. 53.2 приведены суточные графи-
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Рис 53 1 Средние суточные зимние графики 
нагрузки жилых дом ов 

а — с газовыми, 6 — с электрическими плитами

Т а б л и ц а  53 10 Показатели графиков 
нагрузки жилых домов

Показатель

Жилой дом

с га
зовой 

плитой

с электри
ческой 
плитой

Коэффициент заполне
ния графика

летнего 0,4 0,45
зимнего 0,5 0,55

Г одовое число часов
использования

максимума нагрузки 3000 3500
максимальных по 1600 2000
терь

Относительный летний 0,7 0,65
максимум нагрузки
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Рис 53 2 Средние суточные графики нагрузки 
а — школы, б — столовой в — универмага

Т а б л и ц а  53 11 Показатели электро
потребления городских учреждений

Учреждение Единица
измерения

Г одовое 
потребле

ние на 
единицу 

кВт ч

Г одовое 
число 
часов 

использо
вания мак

симума 
нагрузки

Магази ны
продо 1 м 2 торгово 300 3500
вольст го зала
венных
товаров
промыш То же 200 2500
ленных
товаров

Столовая Посадочное 1500 2200
место

Поликлиники
район Посещение в 0,3 2500
ная смену
специали То же 1,1 2000
зирован
ная

Детские ясли- Место 300 2400
сад

Школа » ПО 2800
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Продолжение табл. 53.11

Учреждение Единица
измерения

Годовое 
потреблег 

ние на 
единицу, 

кВт-ч

Годовое 
число 
часов 

использо
вания мак

симума 
нагрузки

Кинотеатр » 250 4500
Парикмахер Рабочее 2000 3000

ская место
Ателье То же 1200 2500

ки нагрузки школы, столовой, универмага. 
Для школы максимум нагрузки отмечается 
в 1 0 -1 2  ч, для столовой в 11 — 13 ч, график 
нагрузки универмага в период от 8 до 19 ч 
сравнительно равномерен.

В табл. 53.11 приведены показатели 
электропотребления некоторых городских 
учреждений.

На рис. 53.3 приведен суточный график 
нагрузки ТП , от которой питается группа 
жилых домов с газовы ми плитами. По срав
нению с графиком нагрузки для одного дома 
(рис. 53.1, а) несколько возрастает значение 
утреннего максимума и коэффициента запол
нения графика.

Из сопоставления графиков, показанных

100
Р ,%

90
80

70
60
50
40
30
20
10

i

т

0 2 Ч 6 8 10 12 14 16 18 20 21 ч

Рис. 53.3. Суточный график нагрузки транс
форматорной подстанции городской электри

ческой сети

на рис. 53.1 и 53.2, следует, что время насту
пления максимума нагрузки у различных по
требителей разное. Следовательно, при со
вместном электропитании этих потребителей 
можно использовать эффект несовмещения 
их максимумов нагрузки; при этом  суммар
ная максимальная нагрузка потребителей бу
дет меньше суммы  их максимумов.

РА ЗД ЕЛ  П Я Т Ь Д Е С Я Т  Ч Е Т В Е Р Т Ы Й

ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ГОРОДОВ

54.1. ОБЩ АЯ Х А РА К ТЕ РИ С ТИ К А  
С И С ТЕМ Ы  Э Л Е К Т Р О С Н А Б Ж Е Н И Я  

ГО Р О Д А

В соответствии с действующими строи
тельными нормами и правилами проекти
руют, планируют и застраиваю т города 
и поселки. В зависимости от размера города 
для питания потребителей, расположенных 
на его территории, предусматривается систе
ма электроснабжения (рис. 54.1) — совокуп
ность трансформаторных подстанций и элек
трических сетей различных напряжений. Об
щую систему электроснабжения обычно де
лят на две части: к первой относят электри
ческие сети и понижающие подстанции 
3 5 -2 2 0  кВ (зона А на рис. 54.1). Совокуп
ность этих селей назы ваю т электроснабжаю
щими сетями. Сборные шины 10(6)—20 кВ 
подстанции являю тся центрами питания

(Ц П ) городских сетей. Электроснабжающ ие 
сети предназначены для распределения энер
гии между районами города.

Н езависимым источником питания на
зы ваю т источник питания данного объекта, 
на котором сохраняется напряжение в пре
делах, регламентированных П У Э  для после- 
аварийного режима, при исчезновении его на 
других источниках питания объекта. Незави
симыми источниками питания являю тся две 
секции или системы шин одной или двух 
электростанций и подстанций при одновре
менном соблюдении следующих условий;

а) каждая секция (система шин) в свою  
очередь имеет питание от независимого ис
точника;

б) секции (системы шин) не связаны 
между собой или имею т связь, автоматиче
ски отклю чаемую  при нарушении нормаль
ной работы одной секции (системы шин).

К о второй часги системы электроснаб-


