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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

Методические указания предназначены  для самостоятельного 

выполнения курсовой работы по дисциплине «Электроснабжение»  

бакалаврами  направления подготовки  13.03.02 

«Электроэнергетика и электротехника» (профиль  

«Электрооборудование и электрохозяйство предприятий, 

организаций и учреждений рыбной промышленности»), а также для 

работы  на практических занятиях.  

     Пособие  разработано в целях методического обеспечения 

учебного процесса и направлено на формирование  у студентов 

элементов   компетенций ПКС-1, ПКС-2 в соответствии с 

требованиями  ФГОС ВО  в области применения  знаний и навыков  

для решения практических задач профессиональной деятельности. 

    Приведена методика выполнения и примеры расчѐтов  по 

проектированию  системы электроснабжения предприятия (цеха), 

представлены индивидуальные задания в 25-ти вариантах и 

справочный материал. 

        Пособие направлено на подготовку  студента к 

самостоятельной, индивидуальной  работе по изучению 

дисциплины,  успешной сдачи экзамена и может стать основой  

выпускной квалификационной работы. Выполнение курсовой 

работы  позволит приобрести опыт решения конкретных 

инженерных задач в области проектирования электрических 

подстанций и систем электроснабжения, опыт работы с 

нормативными, справочными и регламентируемыми документами,  

а также приобрести навыки оформления текстовых и графических 

документов. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 

   Для успешного выполнения курсовой работы студентам   

необходимо знание дисциплин электротехнического цикла 

«Теоретические основы электротехники», «Общая электротехника 

и электроника», «Электрические машины»,  «Электрические 

станции и подстанции»,   «Электроэнергетические системы и сети», 

а также  другие дисциплины. 

В ходе работы студенты должны научиться  самостоятельно 

пользоваться справочной литературой при рассмотрении 

характеристик, составлении электрических принципиальных и 

других схем, расчѐте параметров и выборе устройств 

электроснабжения в установившихся и аварийных режимах, а 

также освоить методику  проектирования объектов 

электроэнергетики  

При этом могут быть использованы как теоретические 

сведения, содержащиеся непосредственно в методических 

указаниях, так и другие источники (лекции, учебники, 

справочники, информационные ресурсы и др.). 

     Целью курсовой  работы является получение навыков в 

решении профессиональных задач, проверка усвоения студентом 

соответствующих разделов дисциплины «Электроснабжение». 

Приступать к выполнению работы следует после изучения 

необходимого материала. Рисунки, тексты, формулы, схемы и 

графики должны быть выполнены аккуратно, без помарок, оставляя 

в тетради поля для заметок преподавателя. Каждый этап решения 

должен иметь подробное пояснение – как это представлено в 

разделах  рекомендации по выполнению курсовой работы (в т.ч. 

название формулы, формула, единицы измерения и т.д.). 

    На титульном листе курсовой  работы должно быть указано 

наименование университета, кафедры («Электроэнергетика  и 

автоматика», название дисциплины,  фамилия, имя, отчество 

студента, а   для студентов заочного обучения № учебного шифра. 

    В конце работы следует привести список использованной 

литературы, дату окончания работы и свою подпись. Курсовая 

работа подлежит защите. 
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ 

 

      Варианты заданий выдаются по усмотрению  преподавателя для 

студентов очной формы  обучения выборочно или по списку 

группы.  Студенты заочной формы обучения выбирают вариант 

задания самостоятельно по последним двум цифрам 

индивидуального шифра. 

 

Общие исходные данные  

 

   Электроснабжение цеха осуществляется от собственной 

трансформаторной подстанции  ТП 10/0,4 кВ. Здание цеха 

расположено на расстоянии 1 км от заводской понизительной 

подстанции.  

       Цех имеет производственные, вспомогательные, служебные и 

бытовые помещения. 

       Количество рабочих смен - 2.  

       Потребители электроэнергии в цехе (ЭП) 2 и 3 категории 

надѐжности.  

       Высота основного помещения с размещѐнным 

технологическим оборудованием  -8м. Высота вспомогательных 

помещений – 3,2 м. Размеры цеха устанавливаются  студентом 

самостоятельно по расстояниям, указанным в мм. 

               Среда  цеха , характеризуется, как  нормальна я в 

соответствии следующим критериям: 

1) «относите льна я влажность воздуха  не  выше  60 %» . ПУЭ 1.1.6 

2) «температура  воздуха  не  выше  350
о
 С» ПУЭ 1.1.10. 

3) «технологическая пыль отсутствует» ПУЭ 1.1.11. 

4) «агрессивные  пары, жидкости и газы не  применяются» ПУЭ 

1.1.11. 

   Исходные данные для проектирования приведены на рисунках1-4  

в виде таблицы (а)  с характеристиками электроприѐмников (ЭП) и 

схемы (б)  расположения основного  технологического 

оборудования соответствующего цеха.  

 

    Курсовая работа  выполняется на листах формата А4 согласно 

требованиям ЕСКД и ГОСТов по оформлению. 

    

    Графическая часть КР содержит 3 схемы формата  А4. 



4 

 

1.Производственный рыбный цех 

 

 

Исходные данные к вариантам 1-5 

 
№ на  

плане 

Наименование ЭО № варианта 

Мощность ЭП   Р, кВт 

1 2 3 4 5 

1 Установка отопления 40 34 28 26 35 

2  Электроподогрев 5 4,5 4,8 3,4 4 

4 Вентиляционная 

установка  

5 6 7 5,5 6.5 

3, 11,13, 

15, 26 

Водонагреватели 

горячей воды 

5 4 6 5,5 4,5 

5,6 Льдогенераторная 

установка 

50 52 54 60 65 

7,10 Линии филейной 

разделки рыбы и 

упаковки 

20 12 16 18 15 

8,9 Установка шоковой 

заморозки «фризер» 

100 90 85 95 80 

18,19 Компрессорно - 

холодильная 

установка 

120 100 95 110 115 

16 Установка 

охлаждения и 

оттайки 

60 55 50 45 52 

17, 23 Насосы подачи воды 8 6 7 6,5 8,5 

12,14, 24  Насосы 

водоотведения 

5 4 6 4,5 7 

20 Камера холодильная 

сборная 

7,5 7,9 7,7 7,6 7,4 

21 Камера подморозки 10,5 12 14 11 13 

22 Фаршемешалка ФМВ 

015 

7,4 7,6 7,8 7,2 7 

25 Мясорубка 

производственная  

2,5 2.2 3 2,8 1,5 

27 Машинка 

упаковочная 

вакуумная 

6 6,5 7,2 7,8 7 

28 Кондиционер 5 4 4,5 3,5 3 
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б 

Рис. 1. Характеристики ЭП (а) и расположение основного 

оборудования  производственного рыбного цеха (б) 
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2. Инструментальный цех 

 

Исходные данные к вариантам 6-10 

 
№ на  

плане 

Наименование ЭО № варианта 

Мощность ЭП   Р, кВт 

6 7 8 9 10 

1,3,5,9,14 Поперечно-строгальные 

станки 

6 7 5,5 8,5 7,5 

2, 7 Кран-балки,  

ПВ 60% 

5 6 7 8 9 

8, 31 Вентиляторные установки 5 6 7 5,5 6.5 

10,13  Горизонтально-фрезерные 

станки 

8 9,5 9 10,5 10 

11 Заточный станок 2,2 2,4 2,6 2,8 3 

12 Токарно-револьверный 
станок 

3,2 5 4,8 3,4 4 

6,21 Одношпиндельные 

автоматы токарные 

1,6 2 2,3 3,5 3 

4,20  Ножницы дисковые 

концевые 

10 10 10 10 10 

15, 19 Гильотинные ножницы 5,5 6,5 7 8 9 

16 Продольно-строганный 

станок 

3 4 2,5 3,5 5 

17-18 Пресс 30 30 30 30 30 

 

 22-24 

Токарные полуавтоматы 4 5 6 5,5 4,5 

25, 26 Вертикально-сверлильные 
станки 

4,5 5 6 5,5 6,5 

27-30   Токарно-винторезные  

 
9 9,5 10 10,5 12 

 

а 
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б 

 

Рис. 2. Характеристики ЭП (а) и расположение основного 

оборудования  инструментального цеха (б) 
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3. Электроремонтный цех  

 

Исходные данные к вариантам 11-16 

 
№ на  

плане 

Наименование ЭО № варианта 

Мощность ЭП   Р, кВт 

11 12 13 14 16 

1,11 Кран мостовой, ПВ 40% 15 14 13 12 11 

2,3 Продольно-строгательные станки 6,6 6,5 6,4 6,3 6,2 

4-10 Обмоточные станки 3,1 3.2 3,3 3,4 3,5 

12 Заточный станок 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

13-16 Радиально-сверлильные станки 6,1 6,2 6.3 6,4 6.5 

17-22 Сверлильные станки 5,8 5,7 5,9 5,6 5,5 

23-34 Печи сопротивления 16 17 18 19 20 

25-28 Расточные станки 5 6 7 8 9 

29-32 Фрезерные станки 5 6 7 3 4 

33-35 Вентиляторы 2 3 4 5 3,5 

а 

б 

 

Рис. 3. Характеристики ЭП (а) и расположение основного 

оборудования  электроремонтного цеха (б) 
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4. Механический цех 

 
Исходные данные к вариантам 16-25 (механический цех) 
№ на  

плане 

Наименование 

ЭО 

Кол-

во 

шт. 

№ варианта 

Мощность ЭП   Р, кВт 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

1....5 Шлифовальные 
станки 

5 65 70 82 67 75 79 79 89 72 80 

6,16, 

18,19,20 

Обдирочные 

станки 

5 45 47 50 52 58 60 49 54 56 49 

7....15 Продольно-
строгательные 

станки 

9 4 5 6 7 8 10 9 3 4 5 

17 Кран мостовой, 

ПВ 40% 

1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 17 

21,22,23, 

29,30,31 

 Вертикально-

сверлильные 

станки 

6 30 35 33 36 42 40 26 22 39 38 

24-28. 

34...36 

Токарно-

винторезные 

станки 

8 18 12 10 14 11 16 20 19 22 17 

32 Вентилятор 

вытяжной 

1 15 17 16 18 20 22 24 26 28 25 

33 Вентилятор 

приточный 

1 17 19 20 22 24 25 26 30 32 28 

а 

 
б 

Рис. 4. Характеристики ЭП (а) и расположение основного 

оборудования  механического цеха (б) 
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ЗАДАНИЕ 

 

1. Выбрать электродвигатели для технологического  и другого 

оборудования цеха  и указать их технические характеристики; 

2.Разработать схему внутрицехового электроснабжения в 

соответствии с требованиями категории надѐжности. Составить 

план расстановки РП, линий, РЩ. 

3. Произвести расчѐт электрических нагрузок технологического 

оборудования цеха. 

4.Произвести расчѐт освещения и осветительной сети цеха. 

5.Рассчитать и выбрать силовые трансформаторы. 

6.Произвести расчѐт и выбор компенсирующего устройства для 

повышения коэффициента мощности согласно требованиям ПУЭ. 

7.Осуществить расчѐт и выбор силовых кабельных линий и 

осветительной сети; 

8.Рассчитать токи короткого замыкания цеховой 

распределительной сети. 

 

СОДЕРЖАНИЕ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

  Исходные данные 

 Основная часть: 

1. Выбор  электродвигателей для оборудования цеха   

2. План расстановки оборудования внутрицеховой  системы 

электроснабжения 

3. Расчет электрических нагрузок 

4. Расчет освещения и осветительной сети 

5.  Расчѐт и выбор  цеховых трансформаторов 

6. Расчет и выбор компенсирующего устройства 

7.Выбор силового электрооборудования 

8. Расчѐт токов короткого замыкания  в цеховой сети НН 

Графическая часть: 

 - План расстановки технологического оборудования,  размещения  

РП, ШС, линий  и ЩО в цехе. 

 - План освещения цеха 

 -  Принципиальная схема электрической сети цеха 

  

Список использованной литературы 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

 

      1. Выбор  электродвигателей для оборудования цеха   
    Выбор электродвигателя соответствующего типа и мощности 

выбирается по справочной литературе [3]. Для потребителей 

общепромышленных установок рекомендуется применить 

электродвигатели асинхронные или синхронные современных 

серий, с короткозамкнутым или с фазным ротором. Технические 

данные электродвигателей занести в таблицу, аналогичную. табл 1. 

 

Таблица 1 -  Энергетические характеристики ЭП 

   Для заполнения таблицы необходимо произвести расчѐт номи-

нальных и пусковых токов. Если в справочнике не указана крат-

ность пускового тока электродвигателя, принять еѐ равной 5. 
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2. План расстановки оборудования внутрицеховой  системы 

электроснабжения 

 

    При расчѐте электрических нагрузок отдельных групп 

приѐмников  необходимо  иметь представление  (рассмотреть 

предполагаемую схему) о расположении распределительных 

пунктов, получающих питание от  цеховой трансформаторной 

подстанции,  расположения магистральных (ШМ) и  распределите-

льных  (ШР) шинопроводов, щитов освещения, а также мест и 

способов прокладки кабельных линий,  особенности и схемы  

которых рассмотрены ниже.  
 
   На плане цеха нужно расставить все электроприемники согласно 

схеме индивидуального задания, указать расположение  РП 

(распределительных пунктов), подключѐнных к  имеющейся ТП. 

Указать  как проходят питающие линии от ТП до РП и от РП до 

каждого электроприѐмника. Планы выполняются в масштабе, 

удобном для понимания  взаимосвязи между элементами 

оборудования и облегчения анализа работы схемы  электроснабже-

ния: 

 - выбираем место расположения РП и ЩО (щитов освещения); 

 - прокладываем кабели от ТП до РП, учитывая способ прокладки 

(указать в таблице):в каналах, по стенам, по потолку, в трубах или 

шинопроводы; 

 -прокладываем кабели от РП до всех приѐмников; 

 - определяем расстояние и длину одиночных (от РП до каждого 

отдельного электроприѐмника), групповых (от ТП до каждого РП) 

и магистральных (от трансформатора до секции шин РУНН) 

кабелей с учѐтом изгибов и провисаний (+10-15 % от длины 

кабеля). 

   После этого выполняется таблица с указанием всех длин 

кабельных и воздушных линий. Длина линий потребуется в 

расчѐтах по выбору сечений и типов питающих кабелей. 

Пример плана  расстановки РП (РЩ) в цехе  приведѐн на рис. 5. 
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Рис.5. План расстановки РП: 

1,2,40,41,46 - поперечно-строгальные станки; 3,5...7,28...31 – токар-

но-револьверные станки; 4,8,32.34 - одношпиндельные автоматы 

токарные; 9.15, 26,27 - токарные автоматы;  16,17,19,20,44,45 - 

алмазно-расточные станки; 18,21.25,37,38 - горизонтально-

фрезерные станки; 35,36,50,51 - наждачные станки; 39,47 - кран-

балки; 42,43,48,49,52,53 - заточные станки; ТП – цеховая трансфор-

маторная подстанция; РП-1, РП-2 - распределительные пункты; 

ШМА-1, ШМА-2 - шинопроводы магистральные; ШРА-1, ШРА-2, 

ШРА-3 – шинопроводы  распределительные. 
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3. Расчет электрических нагрузок 

     Расчѐт электрических нагрузок цеха  ведѐтся по уровням 

проектирования. 1й уровень: расчѐт нагрузок по каждому распре-

делительному пункту или шинопроводу; 2й уровень: расчѐт нагру-

зок на шинах НН ТП. 

 До расчета электрической нагрузки следует привести 

характеристики ЭП цеха согласно табл. 2. 

 

Таблица  2 - Характеристики электроприемников цеха 

 
Обозначение  
ЭП на плане 

цеха 

Наименование 
электроприем- 

ников 

Номинальная 
мощность, 

pн, кВт 

sн, кВА 

cos кпд, 
η, 

% 

Номиналь-
ный ток,  

Iн, А 

Коэффициент 
использо-

вания, Kи 

1 2 3 4 5 6 7 

     

    При определении расчетных нагрузок цеха и отдельных узлов 

питания следует пользоваться ПРИЛОЖЕНИЕМ: табл. А1-А3. 

 

 Значения коэффициентов мощности и коэффициентов 

использования для характерных групп электроприемников 

приведены в табл. А3. 

     Номинальные токи электроприемников берутся из паспортных 

данных или определяются по формулам: 

1) для трехфазных электродвигателей  






cos3

10

н

3
н

н
U

P
I

,   А;                                                (1) 

2) для многодвигательного электропривода трехфазного 

исполнения 

               







cos3

10

н

3
н

н
U

P
I

,   А,                              (2) 

где  нP  – суммарная номинальная мощность ЭП 

многодвигательного привода, кВт; cos и  – коэффициент 

мощности и кпд наиболее мощного ЭП данного привода; 

3) для остальных трехфазных ЭП на 3-х фазное и 

однофазное напряжение 






cos3

10

н

3
н

н
U

P
I

,   А;    






cos

10

ф

3
н

н
U

P
I

,   А;                            (3) 
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   Во всех формулах: Pн, Sн – номинальная мощность ЭП (Pн – в  

кВт, Sн – в  кВА). 

 

   Расчет электрических нагрузок цеха и любого другого узла 

системы электроснабжения (силового распределительного пункта, 

распределительного или магистрального шинопровода, секции 

шин) необходимо произвести по методу коэффициента расчетной 

активной мощности (Kр). Расчетная активная мощность (Pр) – это 

мощность, соответствующая такой неизменной токовой нагрузке 

(Iр), которая эквивалентна фактической изменяющейся во времени 

нагрузке по наибольшему возможному тепловому воздействию на 

элемент системы электроснабжения. 

 При расчете электрических нагрузок цеха или другого 

узла питания все ЭП распределяются на характерные группы с 

одинаковыми Kи и cos. При этом резервные ЭП в расчете не 

учитываются и номинальные мощности ЭП с повторно-

кратковременным режимом работы не приводятся к длительному 

режиму (ПВ = 100 %). 

 Для многодвигательных приводов учитываются все 

одновременно работающие электродвигатели данного привода. 

Если среди этих электродвигателей имеются одновременно 

включаемые (с идентичным режимом работы), то они учитываются 

в расчете как один ЭП с номинальной мощностью, равной сумме 

номинальных мощностей одновременно работающих двигателей. 

 Для каждой характерной группы ЭП определяются 

средние активная (Pс) и реактивная (Qс) мощности по формулам: 

 

                                          
ниc PKP  ,   кВт,                                    (4)                                       

                                      tgниc PKQ ,   кВАр.                               (5)  

 Коэффициент расчетной активной мощности зависит от 

значения группового коэффициента использования Ки гр. 

(данные Ки отдельных приѐмников –в табл. А3), эффективного 

числа ЭП  (nэ) и постоянной времени нагрева (T0). 

 Групповой коэффициент использования узла питания 

определяется по формуле: 

                                          





н

ни
гр. и

P

PK
K

.                                    (6)  
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 Эффективное число ЭП рассчитывается по формуле: 

 

                                













n

1i

2
iн

2
n

1i
iнэ nppn

,                                  (7) 

 

где nэ – число однородных по режиму работы ЭП одинаковой 

мощности, которое дает то же значение расчетного максимума 

(Pр), что и группа из реального числа ЭП (n), различных по 

мощности и режиму работы;  




n

i
ip

1
н

 – суммарная установленная мощность ЭП узла питания, кВт; 

ipн
 – номинальная (установленная) мощность i-го ЭП, кВт. 

 При большом числе ЭП цеха допускается определять 

эффективное число электроприемников по упрощенной формуле: 

 

                                    
max н

1
нэ 2 ppn

n

i
i 







 



,                                (8) 

 

где 
max нp  – номинальная мощность наиболее мощного ЭП цеха. 

 Найденное по формулам (7) или (8) nэ округляется до 

ближайшего меньшего целого числа. 

 Постоянные времени нагрева принимаются следующие: 

 мин. 100 T  – для сетей напряжением до 1 кВ, питающих 

распределительные пункты и шинопроводы, щиты.  

 Значения Kр для этих сетей в зависимости от 
гр. иK  и nэ 

принимаются по   табл. 1ПРИЛОЖЕНИЯ; 

 ч. 5,20 T  – для магистральных шинопроводов и 

цеховых трансформаторов; значения Kр принимаются по табл. 2.П. 

 

 

 Расчетная активная мощность узла питания определяется 

по формуле: 

 нирр PKKP ,   кВт.                                                                      (9)  
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 Расчетная реактивная мощность для питающих сетей 

напряжением до 1 кВ в зависимости от nэ определяется по 

формулам: 

при 10э n        tg1,1 нир PKQ ,     кВАр;              (10)    

при 10э n       tgнир PKQ ,   кВАр.                  (11)  

 Расчетная реактивная мощность для магистральных 

шинопроводов и на шинах цеховых трансформаторных подстанций 

независимо от nэ определяется по формуле: 

  tgнирр PKKQ ,   кВАр.                          (12)  

 Полная расчетная мощность узла питания 

 2
р

2
рр QPS  ,   кВА.                              (13) 

 На шинах низкого напряжения цеховой ТП при совместном 

питании силовой и осветительной нагрузки полная расчетная 

мощность определяется по формуле: 

   2роур
2

роурр QQPPS  ,   кВА.                 (14) 

 Расчетный ток узла питания 

А
U

S
I ,

3 н

р
р 

,   (15) 

 

  При определении расчетной нагрузки цеха или другого 

узла питания необходимо учесть наличие однофазных 

электроприемников. Подробно методики  и особенности расчѐта 

электрических нагрузок представлены в [1]. 

     Расчет силовых на грузок цеха  производим «методом коэффи-

циента  ра счетной мощности», который выполняется по форме  

Ф636-92  (табл.4) и производится для каждого узла  питания 

(распределительного пункта , распределительного или 

магистрального шинопровода , цеховой трансформаторной 

подстанции), а  также  по цеху, корпусу в целом. 

    Пример расчѐта по данной методике показан для схемы цеха по  

рис.2 и исходных данных табл. 3. 
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Рис. 6 .Расстановка ТП и линий  на плане цеха к расчѐту 

электрических нагрузок 

 

 

 Для ра сче та  на грузок по справочным данным [1, та бл. П 2.1] 

найдем коэффициенты использования и мощности все х 

электроприѐмников данного цеха  и за не сѐм в та блицу 3. 
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Таблица 3 -  Электрические  нагрузки цеха ( по рис.6)  
№ Кол

- 

во 

Наименование  электрообору- 

дова ния 
Рном, кВт Ки  

1-4 4 Вымотка  прие мна я 17,5 0,3 0,7 
5, 6 2 Тянущие  устройство 9 0,6 0,7 
7, 8 2 Уста новка  сушки полите ле на  68,5 0,6 0,95 
9-12 4 Вымотка  отда юща я 17 0,3 0,7 
13-15 3 Экструде р 19 0,55 0,75 
16-18 3 Бронировочна я ма шина  14 0,2 0,6 
19-23 5 Уста новка  мойки полите ле на  12 0,55 0,8 
24,25 2 Острильно- за тяжной ста нок 19,25 0,24 0,65 
26,27 2 Сва рочна я ма шина  для проводов 8 0,3 0,3 
28,29 2 На гре ва те ль воды 7 0,75 0,95 
30,31 2 Ма шина  конта ктной сва рки 

ПВ=40% 

60 0,1 0,5 

32,34 3 Кра н-ба лка  ПВ=25% 10 0,06 0,5 
35-38 4 Ве нтилятор 7 0,6 0,8 
39 1 Кра н-ба лка  ПВ 40% 21 0,1 0,5 

 

Пример определения расчетной электриче ской нагрузки для ПР1 
цеха  по производству ка бельной продукции 

Вымотка  приемна я: 

, кВт; 

, кВт; 

.кВАр 

Вымотка  отдающа я: 

, кВт; 

, кВт; 

, кВА р. 

Ве нтилятор: 

 , кВт; 

, кВт; 

, кВА р. 

    Итого по ПР1 общая нагрузка  будет складываться из суммы всех 

мощностей электроприѐмников:  

, кВт; 

, кВт; 
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, кВАр, 

    Средневзвешенный (групповой) коэффициент использования для 

данного узла  питания:  

. 

     Эффективное  число электроприѐмников по методу 1 для ПР1: 

 , 

     Следовательно: nэ =n=10.. 

    По данным [1, та бл. 3.3] найдем коэффициент расчетной 

на грузки КР: 

. 

     Расчетная нагрузка  це ха: 

, кВт; 

, кВА р; 

       Ра счѐтный ток ПР1: 

 
     Аналогично рассчитываются другие РП. Данные расчѐта зано-

сятся в таблицу 4. 

   Расчетную на грузку осветительных приемников определяем по 

установленной мощности и коэффициенту спроса : 

, 

, принимаем равным 0,85 [1, та бл. П3.1]. Величину Рно на ходим: 

, 
   Уде льную плотность осве тите льной на грузки принимае м 16 

Вт/м
2
 [1,та бл.П3.2]. 

F=3123 м
2
 – площадь цеха  (по пла ну). 

      Номинальная мощность осветительной нагрузки: 

, кВт; 
     Расчетная максимальна я нагрузка  от электрического освещения: 

, кВт. 

     Результаты расчета  всего цеха  занесены в та блицу 4. 
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4. Расчет освещения и осветительной сети 

 

   Конечной целью расчета освещения является: 

 - выбор осветительных приборов; 

- определение количества светильников и их расположение 

(расстояние между светильниками, высота подвеса). 

      ПУЭ предусматривает три системы освещения (общее, местное 

и комбинированное) и два вида освещения (рабочее и аварийное). 

    При общем освещении освещенность рабочих поверхностей и 

всего помещения обеспечивается светильниками, размещенными 

равномерно по всей площади помещения или локализовано путем 

группировки их в местах, требующих повышенной освещенности. 

   При местном освещении требуемую освещенность создают 

только на рабочих поверхностях. Светильники местного освещения 

чаще устанавливают в  непосредственной близости к рабочему 

месту. Местное освещение рассчитывается, как правило, на 

напряжение 12 и 40 В. 

   При комбинированном освещении необходимую освещенность 

рабочих поверхностей обеспечивают светильниками общего и 

местного освещения. Их применяют для особо точных работ. 

Применение только одного местного освещения ПУЭ [2] 

запрещают. 

    Рабочее освещение создает требуемую по нормам освещенность, 

обеспечивая этим необходимые условия работы при нормальной 

эксплуатации. 

   Аварийное освещение должно давать возможность в одних 

помещениях продолжать работу при сниженной освещенности 

(аварийное освещение для продолжения работы), в других - 

безопасно выйти людям из помещения (эвакуационное аварийное 

освещение) при отключении рабочего освещения. 

    Аварийное освещение для продолжения работы 

предусматривают для помещений и на открытых площадках, где 

отсутствие света может стать причиной взрыва, пожара, или 

привести к длительному нарушению технологического процесса 

или вызвать опасность травматизма в местах большего скопления 

людей. 

    Наименьшая допустимая освещенность рабочих поверхностей, 

требующих обслуживания при аварийном освещении должна 
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составлять не менее 5% освещенности, нормируемой для рабочего 

освещения при системе общего освещения, но не менее 2 лк. 

    Необходимо учитывать, что для производственных помещений, 

освещения взрывоопасных помещений, наружного освещения 

выбираются светильники определенного типа. 

   Для производственных помещений применяют светильники: 

 - с лампами накаливания - НСПО3Х100, НСП-22(УП24), УПД, 

ППД-100,ППД-200, ППД-500, ГСП15, Н4Т14, НСП-19; 

- с лампами ДРЛ - СД2ДРЛ, С34ДРЛ, С35ДРЛ, УПДДРЛ, РСП07, 

РСП-08, РСП-10, РСП11-001, РСП-002, РСП05,РСП005, РСП15, 

ГСП18,СЗЛ; 

- с люминесцентными лампами - ПВЛМ, ЛОУ1П, ЛД, ЛСП02, 

ЛСП04, ЛСП06, ПВЛП, ЛСП13, ЛСП18, ЛВП02. 

      При расчетах освещения используют методы: точечный и 

коэффициента использования светового потока. 

   Метод коэффициента использования светового потока 

предназначен для расчета общего равномерного освещения 

горизонтальных поверхностей и при отсутствии крупных 

затеняющих предметов. Точечный метод служит для рас- 

чета освещения как угодно расположенных поверхностей и при 

любом распределении освещенности. 

 

 

Таблица 5 - Высота установки светильников h на территории 

промышленных предприятий по условиям слепящего действия 
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4.1.Методика расчета освещенности методом коэффициента 

 использования светового потока 

1.Определяем площадь освещаемого помещения по формуле 

S = a · b,                                                            (16) 

где S - площадь освещаемого помещения, м
2
; 

a, b - длина , ширина помещения, м. 

2. Выбрать тип светильника в соответствии с освещаемым 

объектом (Таблицы В.1 - В.4 Приложения В). 

3. Равномерно разместить светильники по площади помещения. 

При размещении светильников необходимо придерживаться 

следующих принципов: 

 - расстояние между светильниками в ряду должно быть 4-6 м; 

 - межрядное расстояние между светильниками должно быть 6-8 м; 

- минимальное расстояние от стены до светильника - 2 м; 

 - на чертеже должны быть указаны расстояния между 

светильниками и расстояние крайних светильников от стен 

помещения; 

 - допускается на чертеже не изображать все светильники в ряду, а 

только первые и последние два из них, соединенные штриховой 

линией взаимосвязи с указанием над ней общего числа 

светильников. 

4.Исходя из чертежа расположения светильников определить их 

количество n, шт; 

5. Определяем показатель помещения по формуле 

i = а · b/ h • (а + b)                                                                (17)  

где i - показатель помещения; 

b - длина, ширина помещения, м. 

h - высота подвеса светильников, выбирается по условиям 

слепящего действия (см. табл. 5). 

6.Определяем коэффициенты отражения стен Рс, %, потолка Рп, %, 

рабочей поверхности Рр, %, по таблице В.12, приложения В. 

7.Определяем для принятого светильника значение коэффициента 

использования светового потока Кис, % по таблицам технических 

характеристик промышленных светильников конкретного типа, 

используя доступные справочные ресурсы [11]. 

8.Находим  минимальную допустимую освещенность Еп, опреде-

ляемую по таблице В.11 Приложения В. 

9. Определяем коэффициент запаса Кз по таблице В.10. 

10.Определяем световой поток от светильников по формуле 
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F=1,15 Еп S Кз/ n Кис ,                                                            (18) 

где F - световой поток от светильников, лм; 

Еп - минимальная допустимая освещенность помещения, лк; 

S - площадь освещаемого помещения, м
2
; 

Кз - коэффициент запаса; 

n - количество светильников, шт; 

Кис - коэффициент использования светового потока, выраженный 

не в процентах, а в долях единицы. 

11.По таблицам В.6-9, приложения В определяем лампу со свето-

вым потоком Fл, лм. Поток лампы не должен отличаться от расчет-

ного значения потока F более чем на -10...+20%. Если невозможно 

подобрать лампу, поток которой отличался от расчетного в указан-

ных пределах, необходимо изменить количество ламп и произвести 

перерасчет. 

12.Определяем фактическую освещенность помещения от приня-

тых  ламп по формуле 

Еф =Fл n Кис / 1,15 S Кз                                                                  (19) 

где Fл - световой поток выбранной лампы, лм; 

n - количество светильников, шт; 

Кис - коэффициент использования светового потока, выраженный 

не в процентах, а в долях единицы; 

S – площадь освещаемого помещения,м
2
  

Кз – коэффициент запаса. 

13.Полученное значение Еф должно быть больше чем минимальная 

допустимая освещенность помещения Еп, лк. 

 

 

 

4.2.Расчет мощности, необходимой для питания  осветительной 

сети 

 

1. Определяем значения коэффициента мощности светильника 

cosφсв, коэффициент полезного действия светильника ηсв по 

таблице 6. 
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Таблица 6 - Значения коэффициента мощности светильников 

cosφсв, коэффициент полезного действия светильников ηсв для 

различных типов  ламп 

 

  Параметр         Лампы 

накаливания 

   Лампы 

     ДРЛ 

Лампы люми- 

несцентные 

Лампы 

ДКсТ 

cosφсв 1,0 0,57 0,9.0,95 0,95 

ηсв 1,0 0,82....0,87 0,83 0,8....0,98 

 

2.Определяем мощность, необходимую для питания осветительной 

сети по формуле: 

Sос = n PЛ·10
-3

 / 0,95 cosφсв · ηсв ,                                               (20)  

 где Sос - мощность для питания осветительной сети, кВА;  

n - количество светильников, шт; 

Рл - мощность выбранного светильника, кВт; 

cosφсв - коэффициента мощности светильников; 

 ηсв - коэффициент полезного действия светильников. 

    По характеру работы и среды помещения (цеха) выбирается вид 

системы освещения с источниками света. 

   Наиболее экономичными являются газоразрядные источники 

света  и комбинированная система освещения. 

 

Пример   расчѐта освещения и осветительной сети 

    Пример   расчѐта освещения и осветительной сети сделан на 

примере механического цеха.  План расстановки оборудования, 

силовых и осветительных щитов рассматриваемого механического 

цеха представлен на рис.7. 

     Цифрами на рисунке 7 обозначены: 

     в числителе - номера электроприѐмников: 1-3 - карусельные 

фрезерные станки; 4,5 - заточные станки; 6 - наждачный станок;  

8 – вентилятор приточный; 9 - вентилятор вытяжной; 10 – про-

дольно-строгальный станок; 11,12 - плоскошлифовальный станок; 

13...15 - продольно- фрезерные станки; 

     в знаменателе - номинальный ток статора. 
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     Расчет производим методом коэффициента использования 

светового потока. 

Станочное отделение имеет исходные данные: 

 - длина А = 48м; 

 - ширина В = 24м; 

 - высота H = 8м; 

 - минимальная освещенность Emin = 200лк (СНиП 2.08.02- 89.) 

  Основная формула для расчета 

F = Emin ·K3·S·Z / N·η, где 

F - световой поток одной лампы (лм); 

Кз - коэффициент запаса мощности (принимаем 1,5 - для ДРЛ); 

S- площадь помещения  (м
2
); 

Z - коэффициент неравномерности освещенности ( принимаем 1,3 – 

для газоразрядных ламп, расположенных в ряд); 

N - число источников света ; 

η - коэффициент использования светового потока , % 

   Находим индекс помещения по формуле: 

i = А·В/ h ·(А+В) = 4824/6,2· (48+24) = 2,58 

h - высота подвеса светильника над рабочей поверхностью 

h = H - hp - hс = 8 - 0,8 -1= 6,2 м 

hp - расстояние от рабочей поверхности до пола (принимаем 0,8м), 

hc - расстояние от потолка до светильника ( принимаем 1м). 

    По индексу помещения и коэффициентам отражения 

Рпот = 50%, Рс = 30%, Рпола = 10% соответственно потолка, стен, 

пола;· 

    Находим коэффициент использования светового потока: п = 6 

(СП52.13330.2011). 

     Находим расстояние между светильниками 

L= h ·γ = 6,2 ·1,4 = 8 м,  
где γ - относительное расстояние между светильниками принимаем 

1,4;  

 - число рядов светильников в помещении Nb = В/L = 24/8 = 3 шт.; 
- число светильников в ряду Na = А/L = 48/8 = 6 шт.; 

- общее число светильников N = Na 
х Nb = 6х3 = 18 шт., 

тогда F = 200 · 1,5 ·1152 ·1,3/18·0,61 = 40918лм. 

   Выбираем ДРЛ-1000 со световым потоком 5000 лм и пересчи-

тываем количество светильников: 

F = Emin ·K3·S·Z / N·η =14,7 шт. 

   Результаты выбора типов светильников сводим в табл.8. 
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Окончательно принимаем три ряда по 5 штук в каждом ряду для 

станочного отделения. 

    В бытовых и малых помещениях цеха используем люминесцент-

ные светильники ПВЛМ. 

Таблица 7 - Норма освещенности помещений и площадь 

помещений 
Наименование  

помещения 

Emin
,  лк А, м В, м S, м2 

1 2 3 4 6 

ТП 75 6 8 48 

РУ 

 

 

75 6 4 24 
Кабинет начальника цеха 

 

 

 

 

300 6 6 36 

Склад 100 8 8 64 

Фрезерная 150 6 8 48 

Заточная 

 

 

150 6 4 24 
Бытовка 200 6 4 24 

Бытовка 2 200 8 4 32 

Вентиляционная 150 4 4 16 

Станочное отделение 200 48 24 1152 

 
      Находим мощность всех ламп станочного помещения, необхо-

димых для равномерного освещения площади, для этого исполь-

зуем формулу: 

Росе = Pn·N = 1000·15 = 15000 Вт. 

    Выбор питающих  линий осветительной сети производим по дли-

тельно допустимому току нагрузки: 

Iном = Рном · КСП / Uном · соs φ,  

Рном - номинальная мощность светильника, Вт; 

Uном - номинальное напряжение светильника, В; 

КСП - коэффициент спроса светильника (КСП=0,9-0.95), 
соs φ - коэффициент мощности. 

     На  план цеха  заносятся светильники и питающие сети рабочего 

освещения (рис.8). 

 

     Расчѐт аварийного освещения производится аналогично 

рабочему освещению, при этом освещѐнность для аварийного 

освещения принимается равной 5-10% от освещѐнности рабочего 

освещения. 
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Рис.7. План расстановки ШС и ЩО в механическом цехе 
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Таблица 8 - Результаты расчета количества и типа светильников 
Наименование 

помещения 

Ро, Вт N, шт. Тип светильника 

ТП 240 3 ПВЛМ 2x40 

РУ 160 2 ПВЛМ 2x40 

Кабинет 

начальника 

цеха 

720 9 ЛП002 2x40 

Склад 480 6 ПВЛМ 2x40 

Фрезерная 480 6 ПВЛМ 2x40 

Заточная 240 3 ПВЛМ 2x40 

Бытовка 320 4 ЛП002 2x40 

Бытовка 2 480 6 ЛП002 2x40 

Вентиляцион-

ная., коридор 

320 4 ПВЛМ 2x40 

Станочное 

отделение 

15000 15 ДРЛx1000Вт 

 

Iном = 0,24 · 1000 ·0,8/220 · 0,9 = 1А 

    По экономической плотности тока: 

Sэк = I раб / Jк , где Jк - экономическая плотность тока, А/мм
2
 

   Так как, предприятие работает в одну смену, то Тmax = 2000 ч, 

 Jк = 1,6 А/мм
2
. 

   S эк = 1/1,6 = 0,6 мм. 

   По допустимым потерям напряжения: 

S∆U = Iраб ·L · соs φ / у ·∆Uдоп. 

S∆U = 1 · 30 · 0,9 /32 ·11= 0,07мм
2
,  

где Iраб - рабочий ток светильника, А; 

L - длина кабеля, м; 

cos φ - коэффициент мощности; 

у - удельная проводимость, м/Ом· мм
2
; для алюминия у = 32; 

∆Uдоп -  допустимые потери напряжения, 

 

∆Uдоп= 0,05·Uном = 0,05·220=11 В. 
 

    Выбираем кабель АВВГ 3*1,0 , так как 0,6 мм < 1,0 мм (табл.9). 
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Таблица 9 - Выбор кабелей для осветительной сети 

ЭП Рном, 

кВт 
Iном, 

А 

L, 

м 

S∆U, 

мм2 

Sэк, 

мм2 
Ки cos φ Марка 

кабеля 

ТП 0,24 1 30 0,07 0,61 0.8 0.9 АВВГ 3*1,0 

РУ 0,16 0,65 20 0,03 0,40 0.8 0.9 АВВГ 3*1,0 

Кабинет 
нач. цеха 

0,8 3,23 15 0,12 2,02 0,8 0,9 АВВГ 3*2,5 

Склад 0,48 1,94 20 0,10 1,21 0,8 0,9 АВВГ 3*1,0 

Фрезерная 0,48 1,94 25 0,12 1,21 0,8 0,9 АВВГ 3*1,0 

Заточная 0,24 0,97 30 0,07 0,61 0,8 0,9 АВВГ 3*1,0 

Бытовка-1 0,32 1,29 35 0,12 0,81 0,8 0,9 АВВГ 3*1,0 

Бытовка-2 0,48 1,94 40 0,20 1,21 0,8 0,9 АВВГ 3*1,0 

Вентилято
рная 

0,32 1,29 50 0,17 0,81 0,8 0,9 АВВГ 3*1,0 

Станочное 

отделение: 
1-я гр. 

1, 2 4,85 60 0,74 3,03 0,8 0,9 АВВГ 3*2,5 

ЩО 2 3,4 13,5

8 

30 1,04 8,48 0,8 0,9 АВВГ 4*2,5 

ЩО 1 10,5 42,4

2 

30 3,25 26,5

2 

0,8 0,9 АВВГ 4*4 

ЩАО 0,1 0,40 40 0,04 0,25 0,8 0,9 АВВГ 4*1,5 

 

4.2. Выбор аппаратов управления и защиты осветительной сети 

 

Расчѐт производим на примере одного из осветительных 

приборов, полученные данные сводим в таблицу 10. 

     1. Рассчитываем ток на каждую фазу осветительного прибора: 

Iном = Рном · КСП / Uном · соs φ,  
Рном - номинальная мощность светильника, Вт. 

Uном - номинальное напряжение светильника, В. 

КСП - коэффициент спроса светильника 

соs φ - коэффициент мощности. 

 

Пример: 

соs φ=0,95.  Iном = 0,24·1000/220· 0,95 = 1,15 А. 

   2. Рассчитываем ток отсечки, считая кратность равной 5: 
Iomc = Iраб · Кпуск = 1,15·5 = 5,74 А, где 

Кпуск - кратность пускового тока. 
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   3.  Выбираем автоматический выключатель: 

АЕ2010; Iном =1,5А (1,5>1,15), кратность тока отсечки равна 7, 

поэтому 

Iomc=1,5·7= 10А (10>5,74) 

   Дальнейшие расчеты аналогичны, поэтому остальные данные в 

табл. 10. 

 

Таблица 10 - Выбор аппаратов управления и защиты осветительной 

сети 
Потребитель Рном, 

кВт 
Iраб, 

А 

cos φ Iуст, 

А 
Iотс, 

А 

Автомат Iавт, 

А 

ТП 0,24 1,15 0,95 1,21 9,00 ABB S280 1,5 

РУ 0,16 0,77 0,95 0,80 9,00 ABB S280 1,5 

Кабинет началь- 

ника  цеха 

0,8 3,83 0,95 4,02 24,00 ABB S280 4 

Склад 0,48 2,30 0,95 2,41 15,00 ABB S280 2,5 

Фрезерная 0,48 2,30 0,95 2,41 15,00 ABB S280 2,5 

Заточная 0,24 1,15 0,95 1,21 9,00 ABB S280 1,5 

Бытовка-1 0,32 1,53 0,95 1,61 15,00 ABB S280 2,5 

Бытовка-2 0,48 2,30 0,95 2,41 15,00 ABB S280 2,5 

Вентиляторная 0,32 1,53 0,95 1,61 9,00 ABB S280 1,5 

Станочное 

отделение: 

1группа 

1, 2 5,74 0,95 6,03 36,00 ABB S280 6 

ЩО1 3,4 16,27 0,95 17,08 120,0 ABB S280 20 

ЩО2 10,5 50,24 0,95 52,75 378,0 ABB S280 63 

ЩАО 0,1 0,48 0,95 0,50 9,00 ABB S280 1,5 
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Рис. 8 План освещения механического цеха 
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5.  Расчѐт и выбор  цеховых трансформаторов 

 

5.1. Выбор схемы силовой сети цеха 

 

     Внутрицеховые сети выполняют по радиальной, магистральной 

или смешанной схемам. На выбор схемы влияют категория потре-

бителей по надежности электроснабжения, взаимное расположение 

ЭП по площади цеха, их единичная мощность, связанность 

электроприемников единым технологическим процессом и характе-

ристика окружающей среды. 

    Радиальные схемы применяют в помещениях с любой окружаю-

щей средой. Данные схемы характерны тем, что от источника 

питания (КТП) прокладывают линии, питающие непосредственно 

ЭП большой мощности или комплектные распределительные 

устройства (шкафы, пункты, сборки, щиты), от  которых по отдель-

ным линиям питаются электроприемники малой и средней мощнос-

ти. Распределительные устройства следует располагать в центре 

электрических нагрузок данной группы потребителей (если позво-

ляет окружающая среда) с целью уменьшения длины распредели-

тельных линий. Линии, по которым запитываются распределитель-

ные устройства, называются питающими и выполняются, как 

правило, кабелями. Радиальные схемы требуют установки на 

цеховых подстанциях большого числа коммутационных аппаратов 

и значительного расхода кабелей. 

    Радиальные схемы следует применять: 

- для электроснабжения потребителей I категории; 

- для электроснабжения мощных ЭП, не связанных единым 

технологическим процессом; 

 - для электроснабжения потребителей, взаимное расположение 

которых делает нецелесообразным питание их по магистральной 

схеме; 

 - для питания насосных и компрессорных станций; 

 - во взрывоопасных, пожароопасных и пыльных помещениях, в 

которых распределительные устройства должны быть вынесены в 

отдельные помещения с нормальной средой. 

     На рис. 9 приведен пример выполнения радиальной схемы.    

Наиболее экономичными являются магистральные схемы.    Широ-

кое применение получили схемы «блок трансформатор – маги-

страль» (БТМ) без распределительных устройств на подстанциях. В 
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схемах БТМ целесообразно использование комплектных шинопро-

водов: в питающей сети – магистральных шинопроводов серии 

ШМА, в распределительной сети – распределительных 

шинопроводов серии ШРА. Магистральные схемы с шинопрово-

дами обеспечивают высокую степень надежности электроснаб-

жения. Их основными достоинствами являются универсальность и 

гибкость, позволяющие производить изменения технологического 

процесса и перестановку технологического оборудования в цехах 

без существенного изменения электрических сетей. 

     Магистральные схемы применяют: 

 - для питания электроприемников, связанных единым техноло-

гическим процессом, когда прекращение питания одного 

электроприемника вызывает необходимость прекращения всего 

технологического процесса; 

 - для питания большого числа малых электроприемников, не свя-

занных единым технологическим процессом, равномерно распре-

деленных по площади цеха. 

     На рис. 10 приведена схема БТМ для двухтрансформаторной 

подстанции. Магистральные шинопроводы подключаются к 

вводным автоматическим выключателям. Непосредственно к 

трансформатору допускается присоединять некоторые ЭП или 

освещение для бесперебойного их питания при отключении 

главной магистрали. 

       Магистральные шинопроводы прокладываются в цехе на 

высоте 4 ÷ 4,5 метров от пола, распределительные шинопроводы 

для удобства эксплуатации устанавливаются, как правило, на 

высоте 2,5 ÷ 3 метров. 

       На практике наибольшее распространение получили 

смешанные схемы. 

   Если проектируемый объект относится ко 2-ой категории надѐж-

ности электроснабжения, то он  получает питание по комбиниро-

ванной схеме, сочетающей в себе элементы радиальных и магис-

тральных схем и пригодные для любой категории электроснаб-

жения. Согласно требованиям ПУЭ электроприемники 2- ой кате-

гории должны обеспечиваться питанием от двух независимых 

источников по двум взаиморезервируемым линиям. Для реализа-

ции этих требований в схеме предусмотрены два силовых транс-

форматора Т-1 и Т-2 и два магистральных шинопровода ШМА-1 

ШМА-1 и ШМА-2, подключѐнных непосредственно к выводам 
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Рис. 9. Пример радиальной схемы для ЭП различных категорий по 

надѐжности электроснабжения 

 

низкого напряжения трансформаторов по схеме БТМ (блок 

«трансформатор-магистраль»). Количество магистральных 

шинопроводов не должно превышать число трансформаторов на 

подстанции. Это требование в разработанной схеме соблюдено. 

Для взаиморезервирования магистральных шинопроводов в 

помещении цеховой ТП предусмотрена 

резервная перемычка с автоматическим выключателем, 

приводимым в действие дежурным персоналом, как это 

предписывается требованиям ПУЭ относительно электроприѐм-

ников 2-ой категории надѐжности. Питающие сети конструктивно 

представлены двумя магистральными шинопроводами ШМА-1 и 

ШМА-2. Распределительные сети конструктивно выполнены в виде 

распределительных шинопроводов ШРА-1, ШРА-2 и ШРА-3. 

а также в виде распределительных пунктов РП-1 и РП-2. 
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Рис. 10. Пример выполнения магистральной схемы при 

двухтрансформаторной  КТП 

 

    Электроснабжение трѐх ШРА и двух РП осуществляется 

непосредственно от магистральных шинопроводов с учѐтом требо-

ваний равномерности нагрузки. Целесообразно применить ШРА, 

если  проектируемый нами объект имеет тенденцию к частым 

изменениям технологического процесса и перестановке оборудо-

вания. В случае,   когда  проектируемый объект относится к 

небольшим по размеру цехам, то питание осветительной сети 

осуществляется от распределительного пункта по схеме «фаза-

нейтраль». Так как уровень питающего напряжения равен 380 В, то 

установка осветительного трансформатора не требуется 

    Таким образом, вид схемы электроснабжения зависит от 

расположения ЭП: 

    а)если электроприемники расположены упорядоченно, то 

выбирается магистральная схема, которая выполняется шино-

проводами.   
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    Количество трансформаторов зависит от категории электро-

приемников: 

1.первая категория - n > 2; 

2.вторая категория - n < 2; 

3.третья категория - n = 1. 

     В случае двухтрансформаторной ТП, нагрузка натрансформа-

торы должна быть равномерной. 

 

 б) Если электроприемники расположены неупорядоченно, то 

выбирается радиальная схема, которая выполняется кабелями, 

идущими от распределительных пунктов. 

в)Также существует смешанная схема - это когда часть электро-

приемников запитывается от распределительных пунктов, а другая 

часть - от шинопровода. 

  Если, например, в механическом цехе  электроприемники распо-

ложены упорядочено,  то   для проектирования выбирают  магис-

тральную схему ЭСН.  Электроприемники механического  цеха  

относятся ко 2 и 3 категории надежности,  следовательно, для 

проектирования выбираем однотрансформаторную цеховую ТП с 

вводом резерва на секцию шин низкого напряжения (НН) от 

цеховой ТП другого цеха (рис.11). 

   

 5.2. Методика выбора трансформаторов 

           На выбор числа трансформаторов влияет категория 

потребителей по надежности электроснабжения, график нагрузки 

цеха и удельная мощность нагрузки. Однотрансформаторные 

подстанции при наличии складского резерва можно использовать 

для питания электроприемников III и даже II категории.    

Однотрансформаторные КТП можно применить и для питания 

электроприемников I категории, если их мощность не превышает 

15–20 % мощности трансформатора и возможно резервирование 

подстанций на вторичном напряжении перемычками с АВР.  

    Двухтрансформаторные цеховые подстанции применяют при 

преобладании электроприемников I и II категории и в энергоемких 

цехах при большой удельной мощности нагрузки 4,50   кВА/м
2
. 

     Двухтрансформаторные КТП используют для питания электро-

приемников любой категории по надежности электроснабжения в 

следующих случаях: 
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Рис. 11.Принципиальная схема электрической сети цеха 

 

  

     1.суточный или годовой график нагрузки цеха очень неравно-

мерен (например, односменная работа цеха, когда выгодно в 

ненагруженные часы отключать один трансформатор); 

    2.возможен дальнейший быстрый рост нагрузки; 

    3.удельная мощность нагрузки не менее 0,4 кВА/м
2
. 

     Более двух трансформаторов используют для питания цеховых 

ЭП при необходимости раздельного питания силовой и освети-

тельной нагрузки цеха; если имеются мощные ЭП, требующие 

блочного питания, или нагрузка цеха превышает нагрузочную 

способность двухтрансформаторной КТП с трансформаторами 

мощностью 2500 кВА (приблизительно  > 3500 кВА). 

    Следует учесть, что если нагрузка цеха не более 400 кВА, то 

экономически нецелесообразно устанавливать собственную КТП в 

этом цехе. 
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   Мощность трансформатора в однотрансформаторной КТП 

выбирается по условию: 

        рнт SS 
                                                                         (21) 

где Sнт – номинальная мощность трансформатора, кВА;  

Sр – расчетная нагрузка цеха, кВА. 

     Для двухтрансформаторных подстанций  

         з

р
нт

2K

S
S 

,                                                                    (22) 

где Kз – коэффициент загрузки трансформатора, принимаемый при 

преобладании потребителей I категории (до 80 %) в пределах 

0,70,6 ; при преобладании потребителей II категории – 0,850,75 ; 

для III категории – 10,9 . 

     В последние годы ведется поиск наиболее эффективных методов 

выбора цеховых трансформаторов. Один из подходов к решению 

этой задачи основан на применении комплексного метода расчета 

электрических нагрузок (прогноз увеличения нагрузки во времени 

и в зависимости от технологических показателей цеха). В этом 

случае выбор мощности цеховых трансформаторов можно 

произвести по удельной плотности нагрузки (Sруд): 

 
Sруд, кВА/м2…менее 0,2;    0,50,2  ; более 0,5 

Sнт, кВА……  до 1000;   60010001  ; 50026001   

 

   Далее по табл. С1 Приложения следует выбрать тип трансфор-

матора и привести его технические характеристики. 

   При выборе двухтрансформаторной КТП необходимо определить 

нагрузку секций шин, распределив ЭП цеха между цеховыми 

трансформаторами. Цеховые ЭП могут питаться либо от шин КТП 

непосредственно, либо через силовые распределительные пункты в 

зависимости от их единичной мощности. Линейные панели РУНН 

КТП комплектуются автоматическими выключателями (АВ) с 

номинальным током А 250на I , снабженные тепловыми 

расцепителями с номинальным током А 100нтр I . Силовые 

распределительные пункты (РП) комплектуются АВ с А 250на I  с 

А 250нтр I .  
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   В связи с этим мощные ЭП с номинальным током Iна >250 А 

можно питать только от шин КТП непосредственно, ЭП с А 80н I  

– только через распределительные пункты, ЭП с А 25080 н  I  

можно питать либо от шин КТП непосредственно, либо через РП. 

     ЭП малой и средней мощности объединяют в группы по тер-

риториальному признаку и питают либо от распределительных 

шинопроводов (ШРА) при магистральных схемах цеховых сетей, 

либо от РП при радиальных схемах. Нагрузки ШРА и РП, а также 

секций щин  определяют  по методу коэффициента расчетной 

активной мощности и результаты сводят в таблицу, аналогичную 

табл. 4.      

    Далее следует определить потери напряжения во вторичных 

обмотках цеховых трансформаторов по формуле: 

     
 сркрсркат sincos  UUU

,  %,                                    (23)  

где  – коэффициент загрузки трансформатора;  

Uка, Uкр – соответственно активная и индуктивная составляющие 

напряжения короткого замыкания трансформатора, %;  

cosср – средневзвешенный коэффициент мощности нагрузки 

трансформатора. 

       нт

рт

S

S


,                                                                                (24)  

где Sрт – расчетная нагрузка трансформатора. 

       

100
нт

к
ка 

S

P
U

,  %,                                                                (25)  

где Pк – мощность потерь короткого замыкания, кВт. 

     
2
ка

2
ккр UUU 

,  %,                                                              (26)  

где Uк – напряжение короткого замыкания трансформатора, %. 

 

5.3. Выбор схемы и компоновки цеховой КТП 

      Цеховые трансформаторные подстанции, как правило, не имеют 

распределительного устройства высокого напряжения (РУВН) и 

состоят из шкафов ввода высокого напряжения, трансформаторов и 

распределительного устройства низкого напряжения (РУНН). 

      В состав подстанции может входить РУВН, если в цехе имеют-

ся высоковольтные электроприемники (двигатели, электротехноло-

гические установки), либо если цеховые трансформаторы запитаны 
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по магистральной схеме. Цеховая трансформаторная подстанция 

может не иметь РУНН, если цеховые электрические сети 

выполняются по схеме «блок трансформатор – магистраль» (БТМ). 

В этом случае функцию распределительного устройства низкого 

напряжения выполняет магистральный шинопровод (ШМА), 

проложенный в цехе. 

        На стороне 0,4 кВ применяется радиальная схема электроснаб-

жения, что связано с категорией надѐжности потребителей пред-

приятия и значительно повышает условия надѐжности.  

      В распределительном устройстве используются распредели-

тельные шкафы типов: 

- ШНВ-2 (шкаф низковольтный вводной);  

- ШНЛ-2 (шкаф низковольтный линейный);  

- ШНС-2 (шкаф низковольтный секционный). 

     Во всех шкафах устанавливаются автоматические выключатели 

марки ВА (во вводных шкафах – вводные выключатели, в 

линейных – линейные выключатели и в секционном – секционные).  

    Линейные панели РУНН  комплектуются трансформаторами 

тока, амперметрами и коммутационно-защитной аппаратурой 

следующих видов: 

1.блоки рубильник – предохранитель (2100 + 2250; 4250; 2250 

+ 2400) с А 400 250; ;100на I ; 

2.рубильник, предохранитель с А 600на I ; 

3. рубильники, автоматические выключатели (6100; 4250; 2600; 

4100)с 
А 100нтр I

; 

4.автоматические выключатели с 
А 100нтр I

 (6100; 4250; 2600; 

4100); 

5.разъединитель, автоматический выключатель (1400; 11000) с 

А 1000 ;400нтр I  . 

        

    К низковольтным линейным шкафам через автоматические 

выключатели подключаются питающие кабели.  

    Для учета электроэнергии, а также с целью измерения 

напряжения и тока, во всех фазах вводных шкафов низкого 

напряжения устанавливаются трансформаторы, а для учета 

электроэнергии – трѐхфазные счетчики активной и реактивной 

электроэнергии. 
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     После разработки схемы следует дать еѐ описание по 

следующему плану: 

1.Указать, в соответствии с какой категорией надѐжности 

электроприѐмники проектируемого объекта получают питание. 

2.Пояснить, какие требования ПУЭ предъявляются к схемам 

электроснабжения объектов указанной категории надѐжности и как 

эти требования реализованы на разработанной схеме. 

3.Пояснить, чем конструктивно представлены на разработанной 

схеме питающие и распределительные сети проектируемого 

объекта. 

4.Указать, сколько РП и ШРА имеется в схеме, как осуществляется 

их электроснабжение, обосновать выбор ШРА (если имеется). 

5.Пояснить, чем конструктивно представлены осветительные сети 

и как осуществляется их электроснабжение (шинопровод освети-

тельный, щит освещения, РУ осветительной сети и т.д.); если для 

питания сети освещения необходимы осветительные трансформа-

торы, то следует обосновать причину их установки.  

 
      5.4. Методики расчѐта мощности и выбора трансформаторов 

 
      1. Трансформатор выбираем по активной расчѐтной нагрузке 

Sт = Рм/ β * N ,                                                                       (27) 

где Рм - максимальная активная мощность, кВт, (таблица 4 - Расчет 

электрической нагрузки); β - коэффициент загрузки трансформа-

тора, зависящий от категорийности ЭП цеха: β =1 для ЭП III 

категории, 0,9 - для II категории и 0,7 - для I категории;  

N - число трансформаторов; N=1 для II и III категории и N=2 для I 

категории. 

      2. Определяется тип и параметры трансформатора (по табл. С1).  

      3.Определяется реактивная мощность,  которая вырабатывается 

трансформатором: 

Qт=√((1,1· Sт · β· N)
2
 - Рм

2
),                                              (28) 

где Sт - полная мощность выбранного трансформатора, кВА; 

β - коэффициент загрузки трансформатора; 

N- количество трансформаторов, зависисящее от категорийности 

электроприемников объекта; 

Рм - максимальная активная мощность, кВт, 
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1,1- коэффициент учитывающий по ГОСТ 14209-85 допустимую 

нагрузку трансформатора в течении смены. 

 4. Определяем необходимость компенсационной установки 

Qку= Qм - Qт                                                                     (29) 

где Qт - реактивная мощность, которая вырабатывается трансфор-

матором, кВАр;  

Qм - реактивная мощность необходимая для работы объекта, кВАр.  

    Если значение Qку отрицательно, то устанавливать компенса-

ционную установку нет необходимости, если значение Qку положи-

тельно, то компенсационная установка нужна. 

       Расчѐт мощности и выбор трансформаторов можно  также 

производить методом коэффициента использования по данному 

алгоритму:  

1.Рассчитать активную мощность Ррасч. каждого электроприѐмника, 

используя одну из следующих формул: 

    Для электроприѐмников, работающих в длительном режиме: 

Ррасч. = Рном 
·
Ки

·
 п, где n - количество электроприѐмников 

    Для электроприѐмников, работающих в повторно-кратковреме-

нном режиме: 
Р
расч. = 

Р
ном·√ПВ ·п, где ПВ - продолжительность включения, о.е. 

(табл.1 данного пособия) 

     Для электроприѐмников, работающих в длительном режиме, 

мощность которых задана полной мощностью:
 Р

расч. = Sном·cosφ·п 

    Для электроприѐмников, работающих в ПКР, мощность которых 

задана  полной мощностью:
 Р

расч. = Sном·cosφ·√ПВ ·п 

2.Рассчитать реактивную мощность Qрас. каждого электроприѐм-

ника по формуле: Qрас = Ррасч ·tgφ 

3.Сложить активные мощности всех электроприѐмников. 

4.Сложить реактивные мощности всех электроприѐмников. 

5.Рассчитать полную мощность всех электроприѐмников по 

формуле: : Sрас = √(  ƩРрасч
2
  +  ƩQраc

2
) 

6.Выбрать количество, тип и мощность трансформатора, 

расшифровать его марку. 

7. Проверить коэффициент загрузки трансформатора в нормальном 

и аварийном режимах: 

βав. = Sрас. 1 и 2 кат./ Sном.тр-ра 

βнор.. = Sрас../ 2Sном.тр-ра     (30) 
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      Пример выбора трансформаторов цеховой подстанции 

Рассчитываем мощность и выбираем трансформаторы для цеховой 

ТП ( исходные данные табл.11), напряжение сети внешнего 

электроснабжения 10 кВ, напряжение  ЭП  цеха 0,4 кВ. 

     Решение: 

     1.Расчѐтная активная мощность электроприѐмников: 

для вентилятора: Ррасч.1. = Рном · Ки· n = 18,5 · 0,9 · 3 = 50 кВт; 

для печки: Ррасч.2 = Sном · cos φ · n = 75 · 0,97 · 2 = 145, 5 кВт; 
для щита, освещения: Ррасч.3 = Рном · Ки· n = 15 · 1 · 1 = 15 кВт; 

для сварочного трансформатора: 

 Ррасч. 4 = Sном·cosφ·√ПВ ·п = 30 · √0,6 ·0,8 · 2 = 37,5 кВт. 
Таблица 11 -  Исходные данные для выбора трансформаторов ТП 

Оборудова- 

ние 

Коли-

чество 

Категория 

надѐж-
ности 

Ки tgφ Рном, кВт 

Sном,, кВА 

ПВ, % 

вентилятор 3 1 0,9 0,62 18,5 кВт ДР 

печка 2 1 0,75 0,25 75 кВА ДР 

Щит 

освещения 
1 1 1 0,9 15 кВт ДР 

Сварочный 

трансфор-

матор 

2 3 0,6 0,75 30 кВА 60 

 

      2.Расчѐтная реактивная мощность электроприѐмников: 

для вентилятора: Qрас1 = Ррасч ·tgφ = 50 ·0,62 = 31 кВАр; 
для печки: Qрас2 = Ррасч ·tgφ = 145,5 · 0,25 = 36,5 кВАр; 

для щита освещения: Qрас3 = Ррасч ·tgφ = 15 ·0,9 = 13,5 кВАр; 
для сварочного трансформатора:  

Qрасч.4 = Ррасч ·tgφ = 37,5 · 0,75 = 28 кВАр. 

      3.Суммарная активная мощность всех электроприѐмников: 

ƩРрасч = Ррасч.1 + Ррасч.2 + Ррасч.3 + Ррасч.4 = 50 + 145,5 + 15 + 

+ 37,5 = 248 кВт. 

      4.Суммарная реактивная мощность всех электроприѐмников: 

ƩQрасч =Qрасч1 +Qрасч2 + Qрасч3,+ Qрасч4 =31+36,5+13,5+ 28=109кВАр.  

     5.Полная расчѐтная мощность всех электроприѐмников: 

Sрасч = √(  ƩРрасч
2
  +  ƩQраcч

2
)= √(  Ʃ248

2
  +  Ʃ109

2
)= √73385=271кВт. 

    6.Полная расчѐтная мощность электроприѐмников 1-й и 2-й 

категории:  
Sрасч.1 и 2 кат. = √(  ƩРрасч.1 и 2 кат.

2
  +  ƩQраcч.1 и 2 кат.

2
)=  

= √(  (50+145,5+15)
2
+ (31+36.5+13,5)

2
)= √50871, 25=225,5кВА. 
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     7.Так как в цехе имеются электроприѐмники 1 категории, то 

выбираем два трансформатора с номинальной мощностью, 

величина которой является ближайшей большей к расчѐтной 

мощности электроприѐмников 1-й и 2-й категорий. Подходят 

трансформаторы типа ТМ-250/10/0,4, где Т - трѐхфазный, М 

- масляный, 250 - номинальная мощность трансформатора, кВА; 

10 – напряжение обмотки высшего напряжения (первичной), кВ; 

0,4 - напряжение обмотки низшего напряжения (вторичной), кВ. 

       8.Коэффициент загрузки трансформаторов в нормальном и 

аварийном режимах: 

βав. = Sрасч. 1 и 2 кат./ Sном.тр-ра=225,5/250=0,9. 

βнор.. = Sрасч../ 2Sном.тр-ра=271/2·250=0,54. 
 

   В нормальном режиме трансформаторы работают с недогрузкой, 

поэтому есть возможность подключения электроприѐмников 3-й 

категории. 

    ПУЭ предъявляют к величине коэффициента загрузки 

следующие требования: 

 - Для потребителей 1-ой категории - βав. = 0,8-0,9; βнорм. = 0,65-0,7 

 - Для потребителей 2-ой категории - βав. = 0,8-0,9; βнорм. = 0,7-0,8 

 - Для потребителей 3-й категории - βнорм. < 0,95. 

     Расчѐт токов первичной и вторичной обмоток и коэффициента 

мощности: 

Iном.1=1,1 Sном/√3·Uном.1 =1,1·250/√3·10=16А; 

Iном.2=1,1 Sном/√3·Uном.2 =1,1·250/√3·0,4=397А 

cos φ = ƩРрасч / ƩSрасч=248/271=0,915 . 

Составляем таблицу с данными трансформатора по форме табл. 12. 

 

Таблица 12 - Технические данные трансформатора 

Тип 

 

U1, 

кВ 
U2, 

кВ 
Iном.1, 

А 

Iном.2, 

А 

Потери, кВт 

 
Uкз, 

% 

 

cos φ  β 

Рх 

 

Рк 

 

ТМ-

250/10 

 

10 0,4 16 397 0,94 3,7 4,5 0,915 0,54 
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6. Расчет и выбор компенсирующего устройства 

 

    Компенсирующие устройства (КУ) предназначены для компен-

сации реактивной мощности и реактивных параметров передачи в 

электрических сетях. 

    На промышленных предприятиях применяют следующие КУ: 

- для компенсации реактивной мощности - синхронные двигатели и 

параллельно включаемые батареи силовых конденсаторов; 

 - для компенсации реактивных параметров передачи - батареи 

силовых конденсаторов последовательного включения. 

    В цеховых ТП для компенсации реактивной мощности целесо-

образно применять конденсаторы, а также составленные из них 

батареи и конденсаторные установки, т.к. их отличительными 

особенностями от других КУ являются простота эксплуатации, 

простота монтажных работ вследствие малой массы, а также малые 

потери  активной мощности при  выработке реактивной.  

    ПУЭ рекомендует величину коэффициента мощности : 

cosφном = 0,95-0,97, а tgφном=0,25-0,28. 

 

  Пример расчѐта и выбора КУ 

   Исходные данные: активная и реактивная мощности за смену: 

Рсм=209,91 кВт, Qсм =287,77 кВАр, tgφ=1,37. 

     Расчетная реактивная мощность компенсирующего устройства 

определяется из соотношения: 

QКУ= Рсм ·(tgφ- tgφк) ,                                                         (31) 

где Рсм - средняя нагрузка за смену, кВт; 

tgφ, tgφк - коэффициенты реактивной мощности до и после 

компенсации. 

        Компенсацию реактивной мощности по опыту эксплуатации 

производят до получения cosφк = 0,92.....0,95. 

     Принимаем cosφк = 0,95, откуда tgφк = 0,33. 

     Значения Рсм, tgφ определяются по таблице 4 (эл. нагрузки). 

     По формуле (31) определяем расчетную реактивную мощность 

компенсирующего устройства: 

QКУ = 209,91 • (1,37 - 0,33) = 218,3кВАр. 

     Конденсаторные установки следует выбирать комплектными в 

соответствии с табл. 13. 
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Таблица 13 – Данные комплектных конденсаторных установок 

 
      По полученному значению в качестве компенсирующего 

устройства выбираем комплектную конденсаторную установку 

типа УКЛ(П)Н-0,38-216-108УЗ, где  стандартное значение 

мощности компенсирующего устройства: 

QКУст =1·216= 216кВАр. 

    Фактические значения tgφф и cosφф после компенсации реактив-

ной  мощности определяются по формулам: 

tgφф= (Qсм - QКУст)/ Рсм      и   cosφф = cos(arctgφф). (32) 

     Определяем фактические значения tgφф и cosφф:  

tgφф= (287,77 - 216)/ 209,91=0,34       
cosφф = cos(arctg0,34) = 0,94 . 

 

    Или можно выбрать в качестве компенсирующего устройства 

батарею конденсаторов типа КМ ( некомплектную конденсаторную 

установку) с соединением конденсаторов по схеме «треугольник» и 

параметрами Uном, QС и Ск . 

   Тогда необходимо определить ѐмкость на одну фазу: 

Сф= QКУ·10
3
/(3 U 

2
ном·2πf), Ф      (33) 

 Количество конденсаторов на фазу: 

n = Сф/ Ск, шт.     (34) 

    Общее число конденсаторов в конденсаторной батарее: 

m=3·n, шт. 

 Фактическая мощность конденсаторной установки (должна быть 

больше необходимой мощности , т.е. QКУфакт  >  QКУ, тогда имеется 
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резерв реактивной мощности, позволяющей поддерживать 

требуемую величину cosφ с некоторым запасом)    : 

QКУфакт.= m· QС, кВАр.                                                    (35) 
   Далее  определяются   фактические значения tgφф  и cosφф,  значе-

ния которых также должны быть больше, чем до компенсации: 

tgφф= (Qсм - QКУст)/ Рсм;  
cosφф = cos(arctgφф). 

 

    После выбора КУ производится уточнение расчѐтной нагрузки 

цеха. Выбранные трансформаторы проверяются на допустимость 

режима, т.е. обмотка НН не должна перегружаться (в данной 

курсовой работе эти расчѐты допускается не приводить). 

 

7.Выбор силового электрооборудования 

 

7.1.  Выбор способов прокладки силовой сети цеха 

 

     В зависимости от выбранной схемы цеховых сетей они конст-

руктивно могут быть выполнены комплектными шинопроводами 

или кабельными линиями, проложенными открыто или скрыто. На 

выбор способов прокладки кабелей влияют количество линий, 

совпадающих по трассе, и характеристика окружающей среды. В 

соответствии с ПУЭ производственные помещения в зависимости 

от характеристики окружающей среды делят на сухие, влажные, 

сырые, особо сырые, жаркие, с химически активной средой, 

пыльные, пожаро- и взрывоопасные. В любой среде возможна 

прокладка кабелей открыто по строительным конструкциям (не 

более шести кабелей, идущих в одном направлении) с учѐтом 

следующих ограничений: 

 - в помещениях с химически активной средой необходимо 

использовать кабели с изоляцией, инертной к  химически 

агрессивной среде (например, поливинилхлоридную); 

- в пожароопасных – кабели с негорючим наружным слоем: 

например, защитные герметичные оболочки кабелей из негорючей 

резины (АНРГ) или негорючего поливинилхлорида (АПвВнг-LS, 

АПвВГнг); 

- во взрывоопасных зонах любого класса использовать только 

бронированные кабели; 
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 - во взрывоопасных зонах классов В-I и В-IIа использовать 

бронированные кабели только с медными жилами; 

 - во взрывоопасных зонах всех классов запрещается использовать 

кабели  с полиэтиленовой изоляцией и полиэтиленовой защитной 

оболочкой.  

      Для питания передвижных ЭП (крановых электродвигателей 

тельферов, мостовых кранов, кран-балок) применяют троллейные 

линии, выполненные из профильной стали или алюминиевых шин, 

а также троллейными шинопроводами типа ШТМ. Возможно 

использовать для их питания гибкие кабели. 

 

7.2. Выбор и проверка комплектных шинопроводов 

 

Сечение  шин выбирают по допустимому нагреву длительно 

протекающим максимальным током нагрузки по условию: 

 нр II 
,                                                                          (36) 

где Iн – номинальный ток шинопровода, А. 

     Технические характеристики магистральных шинопроводов 

приведены в табл. D1, распределительных – в табл. D2. 

          Для оценки уровня напряжения, подводимого к ЭП, 

запитанным от шинопроводов, необходимо учитывать потери 

напряжения в шинопроводах. 

         Потери напряжения в шинопроводах определяют по формуле: 

%,   ,)sincos(
1003

1
рср0ср0

н
ш i

n

i
i lIxr

U
U 


 

          (37) 

где r0, x0 – соответственно удельные активное и индуктивное 

сопротивления шинопроводов, Ом/км; cosφср– средневзвешенный 

коэффициент нагрузки шинопровода; Ipi – ток расчѐтный i-той 

нагрузки,А; li – длина шинопровода от ввода до точки подключения  

i-той нагрузки, км. 

При токе нагрузки, близком к номинальному току шинопровода, 

потери напряжения допускается определять по линейной потере 

напряжения на 100 м шинопровода по формуле: 

%,   ,
н

шлш
ш

U

lU
U




                                                  (38) 

где   ΔUлш – линейная потеря напряжения шинопровода, В;  

lш – длина шинопровода до точки подключения нагрузки, м; 

 Uн – номинальное напряжение, В. 
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     После расчета токов короткого замыкания необходимо сделать 

проверку выбранных сечений шинопроводов по термической и 

электродинамической стойкости. Для этого ток трехфазного КЗ 

(Iк
(3)

), рассчитанный в начале шинопровода следует сравнить с 

термической стойкостью шинопровода, а ударный ток – с 

электродинамической стойкостью по условиям: 

  тс
(3)
к iI  ,   кА,                                                                       (39) 

доп.  удуд ii 
,   кА, 

 

где  iтс – термическая стойкость шинопровода, кА; iуд доп. – электро-

динамическая стойкость шинопровода, кА, взятые из технических 

характеристик. 

 

7.3. Выбор силовых распределительных пунктов 

    В качестве силовых распределительных пунктов (РП) можно 

выбирать щиты распределительные (корпуса для электрощитового 

ЭО), либо типовые РП. Типовые РП комплектуются либо 

предохранителями (серии ШР11 и ШРС1), либо автоматическими 

выключателями (серии ПР8501, ПР8503, ПР11 и др.) 

      Распределительные пункты выбирают по степени защиты, по 

номинальному току ввода, по количеству отходящих линий, типу 

защитного аппарата (с предохранителями или с автоматическими 

выключателями) и номинальному току аппаратов для присоеди-

нений [1].  

     Подробно методика выбора  цехового распределительного 

оборудования, сечений питающих линий и защитной аппаратуры 

рассмотрена в [1].  

      

   Расчѐт показан на примере схемы цеха рис.6 с электрическими 

нагрузками табл. 4.  

 

     В качестве  силовых распределительных пунктов в цехе  

выбираем типовые  РП серии ПР8503 с автоматическими 

выключателями  [1. Стр.248],  данные которых сведены  приме м 

тип распределительных пунктов и сведем данные  в та блицу 14. 

 

 

 



52 

Таблица  14 -  Распределительные  пункты цеха  

  
7.4. Выбор аппаратов защиты цеховой сети 

    Все  электрические  сети должны иметь за щиту от токов КЗ по 

возможности с наименьшим временем отключения и обеспечение м 

селективности последовательно включенных аппаратов защиты. 

За щита  при этом должна  обеспечивать отключение  аварийной 

линии при КЗ на  любом еѐ участке , включая КЗ в конце  линии. 

   За щита  производится автоматическими выключателями. 

   Условия выбора  автоматических выключателе й: 

    Выбор номинального тока  автомата : 

                                                                     (40) 

   Выбор номинального тока  теплового расцепите ля автома та : 

                                                                     (41) 

   Проверка  по току срабатывания (уставки) электрома гнитного 

расцепите ля: 

- Для группы ЭП: 

 (42) 

 

- Для отде льного ЭП: 

                                                                     (43) 

 

где Iном.АВ   – номинальный ток А В; 

Iном.тепл.    – номинальный ток теплового расцепителя; 

Iном.Э.О.    – ток срабатывания (ток уставки) электромагнитного 

расцепителя; 

Iдлит. – длите льный максима льный рабочий ток линии; 

Iпик.    – пиковый ток группы ЭП; 

Iпуск.  – пусковой ток ЭП; 

Кзап – коэффициент запаса , принимаемый по [3]. 
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  Для комбинирова нных ра сце пите ле й: 

одиночные  ЭП: Кзап =1,15; группа  ЭП: Кзап =1,1. 

 

Ток уста вки эле ктрома гнитного ра сце пите ля опре де ляе тся по 

выра же нию:                                                                           (44) 

где Ккз - уставка  срабатывания в зоне  КЗ (выбирается по справоч-

ным данным выключателя). 

     Пиковый ток группы эле ктроприе мников: 

                                        (45) 

где  Iпуск. max  - наибольший из пусковых токов двигателе й в группе  

по паспортным данным; 

Iном.. max   - номинальный (приведенный к ПВ = 100%) ток двигателя 

с наибольшим пусковым током; 

КИ  - коэффицие нт использова ния, характе рный для двигателя, 

имеюще го наибольший пусковой ток; 

Iрасч.  - расчетный ток на грузки всей группы электроприемников. 

    При числе  двигателе й в группе  меньше  6 вместо расчетного 

тока  группы используют сумму номинальных токов все х 

двигателей, и не  учитывают коэффициент использования: 

                                  (46) 

 

Номинальный ток отдельного электpопpиемников: 

 

Где η=0,8  – для электроприемников   с ; 

  – для электроприемников с Рном>10кВт    . 

 

    Пусковые  токи электpoпpиемникoв: 

                                                                      (47) 

 

где  k=5÷7 – кратность пускового тока , принимается для все х 

электpoпpиемникoв c асинхронным приводом. 
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Пример выбора  выключателя для защиты тянуще го устройства : 

 
 

   Используя спра вочную лите ра туру [1], выбираем автоматиче с-

кий выключа те ль типа  ВА 57-35, у которого  

Iном.. тепл.=31,5А,  Iном.АВ=250А.  

IКЗ.. =6 Iном.. тепл=189А. 

      Для остальных ЭП расчеты представлены в та блице  16. 

     Пример выбора  выключателя для за щиты ПР1: 

 
Используя справочную литературу [1], выбираем автоматиче ский 

выключатель типа  ВА 57-35, у которого  

Iном.. тепл.=250,  Iном.АВ=250А. 

IКЗ.. =3 Iном.. тепл=750А. 

Для остальных ПР расчеты представлены в та блице  15. 

 

Та блица  15 - Защитные  аппараты для ПР цеха  
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7.5.  Выбор сечений питающей сети цеха  

       Выбор сечений проводников питающей сети цеха  произво-

дится из условий допустимого нагрева  длительно проте ка ющим 

максимальным током на грузки, допустимой потери напряжения,  

по условию соответствия выбранному аппарату за щиты. 

 

По условию нагрева  длительным расчетным током: 

                                                                                (48) 

Iдоп.  – допустимый ток кабеля или провода  в норма льном ре жиме ; 
Iрасч  – длительный расчетный ток линии, А . 

По условию соответствия выбранному аппарату максимальной 

токовой за щиты: 

                                                                        (49) 

Iзащ.  – ток уставки срабатывания защитного аппарата ; 

Кзащ. – кратность длительно допустимого тока  для провода  или 

кабеля по отношению к току срабатыва ния защитного аппарата . 

       Зна че ния   Кзащ. и Iзащ.   бе ре м из [1. Та блица  9.4], в за висимос-

ти от ха рактера  сети, типа  изоляции проводов и кабелей, условий 

окружающей среды. 

      При прокладке  нескольких кабеле й и боле е  четырех проводов в 

одной трубе  тра ншее  , лотка х,  а  та к же  при значите льном 

отличии  температуры окружающе й среды от ста ндартной,  в ра с-

четные  формулы вводится поправочный коэффициент на  условия 

прокладки  Кпрокл.: 
Кпрокл.= К1· К2,                                                                               (50) 

где  К1  и К2  – коэффициенты, учитывающие  влияние  температуры 

окружающей среды и влияние  рядом проложенных кабельных 

линий,  соотве тстве нно [2. ПУЭ]. 

        Поправочный коэффициент необходимо учитывать при 

прокладке линий в жарких помещениях, а также при прокладке 

кабелей в коробах. Значения поправочных коэффициентов в 

зависимости от температуры окружающей среды для разных видов 

изоляции жил приведены в табл. 17; в зависимости от способа 

прокладки кабелей в коробах – в табл. 18. 
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Таблица 17 - Поправочные коэффициенты на токи для кабелей 

в зависимости от температуры воздуха 
 

Материал изоляции  

жил кабеля 
Значение Кп при температуре воздуха, C 

+25 +30 +35 +40 +45 +50 

резиновая изоляция 1,00 0,91 0,82 0,71 0,58 0,41 

поливинилхлоридная  

(ПВХ) изоляция 
1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61 

изоляция из сшитого 

полиэтилена  (СПЭ-

изоляция) 

1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,74 

 

Таблица 18 -  Значения поправочных коэффициентов для кабелей,  

прокладываемых в коробах 

 
Способ 

прокладки 

Количество проложенных 

проводов и кабелей 

Снижающий коэффициент для 

проводников, питающих 

одно- 

жильных 

много- 

жильных 

отдельные ЭП 

с Ки   до 0,7 

группы ЭП и 

отдельные ЭП с Ки 

более 0,7 

Много-

слойно 

и пучками 

– 

2 

3 – 9 

10 – 11 

12 – 14 

15 – 18    

До 4 

5 – 6  

7 – 9 

10 – 11 

12 – 14 

15 – 18 

1,00 

0,85 

0,75 

0,70 

0,65 

0,60 

– 

– 

– 

– 

– 

– 

Одно-

слойно 

2 – 4 

5 

2 – 4 

5 

– 

– 

0,67 

0,60 

 

В остальных случаях Кпрокл.=1. 

 

    Приме р выбора  се че ния линии от РУ до ПР1 

    Класс среды нормальный - Отсутствует технологическа я пыль, 

газы или пары, способные  нарушать нормальную работу оборудо-

вания. Относительная влажность не  превышает 60 % при 20 ºС. 

     Все  линии в цехе  проложены открыто в лотка х. 

В соответствии с данными  условиями: 

К1=1,  

К2=1,  

Кпрокл.= К1· К2,=1. 
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Iрасч =214,77 А. А , по [2. Та бл.1.3.7] выбирае м токопроводящие  

жилы.  S=2·50мм
2
;  Iдоп.=240 А. 

   Проверка  по условию нагрева  длительным расчетным током: 

 
    По условию соответствия выбранному аппарату максимальной 

токовой защиты: 

 
принимаем кабель марки А ВВГ- 2(4х50): Iдоп.=240 А.  

     Приме р выбора  се че ния линии от ПР1 до ЭП1(Вымотка  

прие мна я): 

    В соответствии с температурными условиями и условиями 

прокла дки:  

К1=1,  
К2=1,  

Кпрокл.= К1· К2,=1. 

Iрасч =47,48  А , по [2, Та бл.1.3.4] выбираем токопроводящие  жилы. 

S=25мм
2
;  Iдоп.=70 А. 

   Проверка  по условию нагрева  длительным расчетным током: 

 
По условию соответствия выбранному аппарату максимальной 

токовой  за щиты: 

 
     Принимаем кабель марки А ВВГ- (4х25): Iдоп.=70 А.  Результаты 

расчета  сечений сети цеха  приведены в та бл.  19. 
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8. Расчѐт токов короткого замыкания  в цеховой сети НН 

      При расчете токов КЗ в электроустановках напряжением до 1 

кВ следует учитывать как индуктивные, так и активные сопротив-

ления первичных обмоток всех многовитковых измерительных 

трансформаторов тока, которые имеются в цепи КЗ. Значения 

активных и индуктивных сопротивлений нулевой последователь-

ности принимают равными значениям сопротивлений прямой 

последовательности. Параметры некоторых многовитковых транс-

форматоров тока приведены в табл.20. Активным и индуктивным 

сопротивлением одновитковых трансформаторов (на токи более 

500 А) при расчетах токов КЗ можно пренебречь. 

     Расчеты токов КЗ в электроустановках напряжением до 1 кВ 

следует вести с учетом индуктивных и активных сопротивлений 

катушек (расцепителей) максимального тока автоматических 

выключателей, принимая значения активных и индуктивных 

сопротивлений нулевой последовательности равными соответс-

твующим сопротивлениям прямой последовательности. Значения 

сопротивлений катушек расцепителей и контактов некоторых 

автоматических выключателей приведены в табл. 21. 

      Особенности расчета  токов КЗ в сетях до 1000 В: 

1.Мощность системы (Sсист.) принимается бесконечной, т.е . 

напряжение  на  шинах цеховых ТП считается неизменным при КЗ в 

сети до 1 кВ. 

2.Учитываются активные  и индуктивные  сопротивления до точки 

КЗ всех элементов сети. 

     При расчетах токов КЗ не обходимо учитывать следующие  

сопротивле ния: 

-индуктивное  сопротивление  все х элементов короткозамкнутой 

цепи, включая силовые  трансформаторы, проводники, транс-

форматоры тока , реакторы, токовые  катушки автоматических 

выключателей; 

- активные  сопротивления элементов короткозамкнутой цепи; 

- активные  сопротивления различных контактов и контактных 

соединений; 

-значения параметров синхронных и асинхронных 

электродвигателей; 

    Расчет ведется в именованных единицах, напряжение  

принима ется  на      5% выше  номинального напряжения сети 

 (U=1, 05· Uном. сети=400В при Uном. сети=380В). 
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  Расчет трехфазных токов КЗ: 

                                                                 (51) 

Где  Zрез – полное  сопротивление  до точки КЗ, Ом. 

 Ударный ток КЗ определяется по формуле : 

                                                               (52) 

где  Куд – ударный коэффициент тока  КЗ, определяется по рис. 16 

[1]. 

    Для расчета  токов КЗ соста вим ра счетную схе му – упрощенную 

однолинейную схему электроуста новки (рисунок 14), в которой 

учтѐм все  источники питания, трансформаторы   и   линии. 

      Ток однофазного КЗ определяется по формуле : 

                                                              (53) 

uде  Uф – фазное  напряжение  в точке  КЗ, В; 

Zф-0 – полное  сопротивление  петли «фаза  ноль» до точки КЗ, МОм; 

Zтр
(1)

  – полное  сопротивление  трансформа тора  при однофазном 

КЗ, МОм. 

   К схеме  замещения нужно добавить сопротивления нулевых 

проводников. 

Таблица 20 - Сопротивления первичных обмоток многовитковых 

трансформаторов тока 

 
Коэффициент 

трансформации 

трансформаторов тока 

Сопротивление первичной обмотки многовиткового 

трансформатора, мОм, класса точности 

1 3 

xTA rTA xTA rTA 

20/5 

30/5 

40/5 

50/5 

75/5 

100/5 

150/5 

200/5 

300/5 

400/5 

500/5 

67 

30 

17 

11 

4,8 

2,7 

1,2 

0,67 

0,30 

0,17 

0,07 

42 

20 

11 

7 

3 

1,7 

0,75 

0,42 

0,20 

0,11 

0,05 

17 

8 

4,2 

2,8 

1,2 

0,7 

0,3 

0,17 

0,08 

0,04 

0,02 

19 

8,2 

4,8 

3 

1,3 

0,75 

0,33 

0,19 

0,088 

0,05 

0,02 
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Таблица 21 -  Сопротивления катушек и контактов  

автоматических выключателей 
Номинальный ток 

выключателя, А 

Сопротивление катушки и контакта, мОм 

rкв  xкв 

50 

70 

100 

140 

200 

400 

600 

1000 

1600 

2500 

4000 

7 

3,50 

2,15 

1,30 

1,10 

0,65 

0,41 

0,25 

0,14 

0,13 

0,10 

4,50 

2 

1,20 

0,70 

0,50 

0,17 

0,13 

0,10 

0,08 

0,07 

0,05 

 

   При определении минимального значения тока КЗ следует учиты-

вать влияние на ток КЗ активного сопротивления электрической 

дуги в месте КЗ. 

    Приближенные значения активного сопротивления дуги 

приведены в табл. 22. 

Таблица 22 - Значения активного сопротивления дуги 
Расчетные условия КЗ Активное сопротивление дуги (rд), мОм,  

при КЗ за трансформаторами мощностью, 

кВА 

250 400 630 1000 1600 2500 

     КЗ вблизи выводов низшего 

на-пряжения трансформатора: 

     - в разделке кабелей 

напряжением: 

       0,4 кВ 

       0,525 кВ 

       0,69 кВ 

     - в  шинопроводе  типа  ШМА  

напряжением: 

       0,4 кВ 

       0,525 кВ 

       0,69 кВ 

 

 

 

15 

14 

12 

 

 

– 

– 

– 

 

 

 

10 

8 

7 

 

 

– 

– 

– 

 

 

 

7 

6 

5 

 

 

– 

– 

– 

 

 

 

5 

4,5 

4 

 

 

6 

5 

4 

 

 

 

4 

3,5 

3 

 

 

4 

3,5 

3 

 

 

 

3 

2,5 

2 

 

 

3 

2,5 

2 

     КЗ в конце шинопровода типа 

ШМА длиной 100–150 м 

напряжением: 

  0,4 кВ 

     0,525 кВ 

     0,69 кВ 

 

 

 

– 

– 

– 

 

 

 

– 

– 

– 

 

 

 

– 

– 

– 

 

 

 

6 – 8  

5 – 7  

4 – 6  

 

 

 

5 – 7  

4 – 6 

3 – 5  

 

 

 

4 – 6 

3 – 5 

2 – 4 
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   Значение ударного тока короткого замыкания определяется по 

формуле 

  
(3)
куу 2 IKi 

, кА,                                   (54) 

где Kу – ударный коэффициент, определяемый по графику на   рис. 

16 и зависящий от отношения активного и индуктивного 

сопротивлений в точке КЗ: 











к

к
у

x

R
fK

. 

 

Рис. 12. Зависимость 










к

к
у

x

R
fK

 

 

    Результаты расчета токов короткого замыкания 

привести для всех точек КЗ и  свести в таблицу (форма  табл. 23). 

 

Таблица 23 -  Результаты расчета токов КЗ 

 

Обозначение 

точки КЗ 
1R

, 

мОм 

1x
, 

мОм 

1z
, 

мОм 

0R
, 

мОм 

0x
, 

мОм 

(1)

кI
, 

кА 

(3)

кI
, 

кА 

уi , 

кА 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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Пример расчѐта токов КЗ 

   Составляем расчѐтную схему (рис.13). 

Расчѐт ведѐм в абсолютных единицах. 

 

Рисунок 13 - Расчетная схема  распределительной сети 

 

   Определяем сопротивления для расчета  трехфазного КЗ, 

используя справочные  данные  [1]. 

1.Сопротивление  трансформатора : 

Rтр =3,1 Мом,      Xтр=13,6 Мом.  
2.Сопротивления  автоматического выключателя QF1: 

RQF1 =0,12 Мом,      X QF1=0,13 Мом,  RkQF1 =0,25 Мом.   
3.Сопротивления автоматического выключателя QF2: 

. 

4. Сопротивле ния автоматического выключателя QF3: 

. 

5. Сопротивления первичной обмотки трансформа тора  тока  ТТ: 

. 

6. Сопротивления кабельной линии КЛ1: 

, 

. 

7. Сопротивления кабельной линии КЛ2: 

, 

. 

8. Переходные  сопротивления cтупеней распределения: 

 мОм. 

9. Активные  переходные  сопротивления неподвижных контактных 

соединений: 

. 
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    Упростим схему замещения, определив эквивалентные  

сопротивления на  участках схемы между точками КЗ (рис.14): 

  

 

  

  

 

  

  

 

  

Рисунок 14 -  Упрощенная схема  замещения цеховой сети 

 

 

Расчет  трѐхфазного  тока  КЗ для точки К1: 

 
   Результаты расчетов токов КЗ для остальных точек приведены в 

таблице  23. 

 

Расчет однофазных токов КЗ: 

    К схеме  замещения  добавляются сопротивления нулевых 

проводников. 

   Сопротивления нуле вой жилы кабельных линий : 

  

  
    Кроме  этого изменятся индуктивные  сопротивления кабельных 

линий и шинопровода : 
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    Сопротивления трансформатора : 

Zтр
(1)

=129 Мом. 

    Упрощенная схема  замещения цеховой сети  (рис.14) для расчета  

токов однофазных КЗ не  изменится, однако значения сопротивле-

ний будут другими. 

  

 

  

 

  

  

 

  
 
Расчет однофазного тока  КЗ для точки К1: 

 
 

   Результаты расчетов токов КЗ для остальных точек приведены в 

таблице  24. 

 

Та блица  24 -  Ра счетные  данные  токов КЗ на  НН 
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Проверка правильности выбора защитной аппаратуры 

 

  Предохранители и автоматические выключатели проверяются по 

отключающей способности по условию: 

      
(3)
к0 II  ,                                           (55) 

где I0 – отключающая способность аппарата защиты, кА;               

IK
(3)    

– ток трехфазного КЗ на выходе аппарата защиты, кА. 

  

    Проверка правильности выбора предохранителя по 

чувствительности: 

         
















средой; нойвзрывоопас со помещений для   4

средой; нормальной с помещений для   3

вст. н.

(1)
к

вст. н.

(1)
к

I

I

I

I

   (56) 

где IK
(1) 

– ток однофазного КЗ в конце зоны защиты 

предохранителя, А; IН,ВСТ,. – номинальный ток плавкой вставки 

предохранителя, А. 

    Проверка правильности выбора автоматических выключателей 

по чувствительности действия защит: 

 - для тепловых расцепителей: 

    

















помещений;ных взрывоопас для   6

средой; нормальной с помещений для   3

нтр

(1)
к

нтр

(1)
к

I

I

I

I
           ;      (57) 

 

 - для электромагнитных расцепителей: 

 

          
















АВ;остальных  для   25,1

А; 100 с АВ для   4,1

нэр

(1)
к

на
нэр

(1)
к

I

I

I
I

I

                 ,                   (58) 

где IK
(1) 

 – ток однофазного КЗ в конце зоны защиты 

автоматического выключателя, А;  IНТР
  – номинальный ток 
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теплового расцепителя АВ, А; IНЭР – номинальный ток 

электромагнитного расцепителя АВ, А. 

 

    Данные по проверке предохранителей свети в табл.25, 

автоматических выключателей – в табл. 26. 

 

Таблица 25 - Проверка правильности выбора предохранителей 
 

№ 
ли-

нии 

Обозна-

чение 

ЭП 

Тип 

ПР пр. нI
, 

А 

вст. н.I
, 

А 

0I
, 

кА 

(3)

кI
 

кА 

(1)

кI
, 

кА 
вст. н.

(1)

к

I

I

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

Таблица 26 - Проверка правильности выбора автоматических 

выключателей 

 
№ 

ли- 

нии 

Обозна- 

чение 

ЭП 

Тип 

АВ наI
, 

А 

нтрI
, 

А 

нэрI
, 

А 

0I
, 

кА 

(3)

кI
, 

кА 

(1)

кI
, 

кА 
нтр

(1)

к

I

I

 нэр

(1)

к

I

I

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

      

   Если выбранные аппараты не проходят проверку по отключаю-

щей способности, то их необходимо заменить на другие типы 

аппаратов с большей отключающей способностью. Если защитные 

аппараты не проходят проверку по чувствительности, необходимо 

увеличить сечения линий, чтобы увеличить ток однофазного КЗ. 

   По  результатам расчѐта токов к.з.  выбирают также  аппараты 

управления и релейной защиты. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 

Приложение А 

Таблица А1 

Значения коэффициентов расчетной нагрузки Kр 

для питающих сетей напряжением до 1000 В 

 
nэ Коэффициент использования Kи гр.  

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

1 8,00 5,33 4,00 2,67 2,00 1,60 1,33 1,14 1,0 

2 6,22 4,33 3,39 2,45 1,98 1,60 1,33 1,14 1,0 

3 4,05 2,89 2,31 1,74 1,45 1,34 1,22 1,14 1,0 

4 3,24 2,35 1,91 1,47 1,25 1,21 1,12 1,06 1,0 

5 2,84 2,09 1,72 1,35 1,16 1,16 1,08 1,03 1,0 

6 2,64 1,96 1,62 1,28 1,11 1,13 1,06 1,01 1,0 

7 2,49 1,86 1,54 1,23 1,12 1,10 1,04 1,0 1,0 

8 2,37 1,78 1,48 1,19 1,10 1,08 1,02 1,0 1,0 

9 2,27 1,71 1,43 1,16 1,09 1,07 1,01 1,0 1,0 

10 2,18 1,65 1,39 1,13 1,07 1,05 1,0 1,0 1,0 

11 2,11 1,61 1,35 1,1 1,06 1,04 1,0 1,0 1,0 

12 2,04 1,56 1,32 1,08 1,05 1,03 1,0 1,0 1,0 

13 1,99 1,52 1,29 1,06 1,04 1,01 1,0 1,0 1,0 

14 1,94 1,49 1,27 1,05 1,02 1,0 1,0 1,0 1,0 

15 1,89 1,46 1,25 1,03 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

16 1,85 1,43 1,23 1,02 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

17 1,81 1,41 1,21 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

18 1,78 1,39 1,19 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

19 1,75 1,36 1,17 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

20 1,72 1,35 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

21 1,69 1,33 1,15 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

22 1,67 1,31 1,13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

23 1,64 1,30 1,12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

24 1,62 1,28 1,11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

25 1,6 1,27 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

30 1,51 1,21 1,05 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

35 1,44 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

40 1,4 1,13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

45 1,35 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

50 1,3 1,07 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

60 1,25 1,03 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

70 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

80 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

90 1,13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

100 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
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Таблица А2 

Значения коэффициентов расчетной нагрузки Kр на шинах НН  цеховых 

трансформаторов и для магистральных  шинопроводов напряжением до 1 кВ 

nэ Коэффициент использования Kи гр. 

0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 и более 

1 8,00 5,33 4,00 2,67 2,00 1,60 1,33 1,14 

2 5,01 3,44 2,69 1,9 1,52 1,24 1,11 1,0 

3 2,94 2,17 1,8 1,42 1,23 1,14 1,08 1,0 

4 2,28 1,73 1,46 1,19 1,06 1,04 1,0 0,97 

5 1,31 1,12 1,02 1,0 0,98 0,96 0,94 0,93 

6–8  1,2 1,0 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 

9–10 1,1 0,97 0,91 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

10–25 0,8 0,8 0,8 0,85 0,85 0,85 0,9 0,9 

25 – 50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,8 0,85 0,85 

Более 50 0,65 0,65 0,65 0,7 0,7 0,75 0,8 0,8 

                                                                                                   Таблица А 3 

Средние значения коэффициентов использования (Ки)  и мощности (cosφ) для 

характерных групп электроприемников 

Наименование электроприемников Ки cosφ 

Металлорежущие станки мелкосерийного производства 

с нормальным режимом работы (мелкие токарные, 
строгальные, долбежные, фрезерные, сверлильные, 

карусельные, точильные, расточные) 

0,12 – 0,14 0,5 

То же при тяжелом режиме работы (штамповочные 
прессы, автоматы, револьверные обдирочные, 

зубофрезерные,  

а также крупные токарные, строгальные, фрезерные, 
карусельные, расточные станки 

0,17 – 0,20  0,65 

То же, с особо тяжелым режимом работы: приводы 

молотов, ковочных машин, волочильных станков, 
очистных барабанов, бегунов и др. 

0,24 0,65 

Поточные линии, станки с ЧПУ 0,6 0,7 

Переносный электроинструмент  0,06 0,65 

Вентиляторы, эксгаустеры, санитарно-техническая 

вентиляция 0,6 – 0,8   0,8 – 0,85 

Насосы, компрессоры, дизель-генераторы и двигатель-
генераторы  0,7 – 0,8 0,8 – 0,85 

Краны, тельферы, кран балки при ПВ=25% 0,06 0,5 

То же при ПВ=40% 0,1 0,5 

Транспортеры 0,5 – 0,6 0,7 – 0,8 

Сварочные трансформаторы дуговой сварки 0,25 – 0,3 0,35 – 0,4 

Конвейеры, элеваторы 0,4 – 0,5 0,75 

Однопостовые сварочные двигатель-генераторы 0,3 0,6 

То же многопостовые 0,5 0,7 

Сварочные машины шовные 0,2 – 0,5 0,7 
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То же стыковые и точечные 0,2 – 0,25 0,6 

Сварочные дуговые автоматы 0,35 0,5 

Печи сопротивления с автоматической загрузкой 
изделий, сушильные шкафы, нагревательные приборы 0,75 – 0,8 0,95 

Индукционные печи низкой частоты 0,75 0,35 

Индукционные печи высокой частоты 0,6 0,7 

Печи сопротивления с неавтоматической загрузкой изделий 0,5 0,95 

Вакуум-насосы 0,95 0,85 

Вентиляторы высокого давления 0,75 0,85 

Вентиляторы к дробилкам 0,4 – 0,5 0,7 – 0,75 

Газодувки при синхронных двигателях 0,6 0,8 – 0,9 

То же при асинхронных двигателях 0,8 0,8 

Молотковые дробилки 0,8 0,85 

Шаровые мельницы 0,8 0,8 

Грохоты 0,5 – 0,6 0,6 – 0,7 

Смесительные барабаны 0,6 – 0,7 0,8 

Сушильные барабаны и сепараторы 0,6 0,7 

Электрофильтры 0,4 0,87 

Вакуум-фильтры 0,3 0,4 

Вагоноопрокидыватели 0,6 0,5 

Механизмы литейных цехов (очистные и галтовочные 

барабаны, бегуны, шаровые мельницы и т.п.) 
0,25 – 0,35 0,65 

Автоматические поточные линии 0,6 0,7 

Формовочные машины 0,15 – 0,20 0,6 

Деревообрабатывающие станки, токарные, сверлильные, 

футовочные, рейсмусовые, долбежные, строгальные и т.д. 
0,17 0,6 

 

Пилорамы, дисковые пилы 0,25 – 0,3 0,65 

Дуговые сталеплавильные печи 0,6 – 0,75 0,9 

Дуговые печи цветного металла 0,7 – 0,75 0,8 

Центрифуги 0,9 1,0 

Электролиз 0,6 – 0,8 0,95 – 1,0 

Прядильные машины: 

капрона 
вискозного корда 

ацетатного шѐлка                         

 

0,65 
0,5 

0,7 

 

0,7 
0,7 

0,7 

Перемоточные машины 0,78 0,8 

Крутильные машины 0,64 0,8 

Вытяжные машины 0,7 0,85 

Ткацкие станки 0,74 0,7 

Фильтр-прессы 0,33 0,55 
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Приложение С 

 

Таблица С1 -Технические данные силовых трансформаторов 

 
Тип  

трансформатора 
Номинал

ьная 

мощность

, Sнт, кВА 

Номинальное 
напряжение, 

кВ 

Схема и 
группа 

со-

едине-
ния 

обмоток 

Потери, кВт Ток 
ХХ, 

iх, % 

Напря- 
жение 

КЗ, 

Uк, % Uвн Uнн ХХ, Pх КЗ, 
Pк 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТСЗ-25/10-У3 25 6; 10 0,4 
У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

0,15 0,60 2,8 4,5 

ТСЗ-40/10-У3 40 6; 10 0,4 
У/Ун-0; 

Д/Ун-11 
0,255 0,88 2,6 4,5 

ТСЗ-63/10-У3 63 6; 10 0,4 
У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

0,30 1,28 1,8 4,5 

ТСЗ-100/10-У3 100 6; 10 0,4 
У/Ун-0; 

Д/Ун-11 
0,40 1,72 1,6 4,5 

ТСЗГЛ-100/10-У3 

100 6; 10 0,4 
Д/Ун-11; 

У/Ун-0 
0,60 1,30 2,0 4,0 ТСЗГЛФ-100/10-

У3 

ТСЗГЛ-160/10-У3 

160 6; 10 0,4 
Д/Ун-11; 

У/Ун-0 
0,65 2,15 1,4 4,0 ТСЗГЛФ-160/10-

У3 

ТСЗГЛ-250/10-У3 

250 6; 10 0,4 
Д/Ун-11; 
У/Ун-0 

0,90 3,00 2,5 5,5 ТСЗГЛФ-250/10-

У3 

ТСЗГЛ-400/10-У3 

400 6; 10 0,4 
Д/Ун-11; 

У/Ун-0 
1,20 3,90 2,5 5,5 ТСЗГЛФ-400/10-

У3 

ТСЗГЛ-630/10-У3 

630 6; 10 0,4 
Д/Ун-11; 

У/Ун-0 
1,65 5,73 2,0 5,5 ТСЗГЛФ-630/10-

У3 

ТСЗГЛ-1000/10-

У3 
1000 6; 10 0,4 

Д/Ун-11; 

У/Ун-0 
2,15 8,40 1,5 

6,0 

ТСЗГЛФ-1000/10-
У3 

8,0 

ТСЗГЛ-1250/10-

У3 
1250 6; 10 0,4 

Д/Ун-11; 
У/Ун-0 

2,25 10,6 1,0 

6,0 

ТСЗГЛФ-1250/10-
У3 

8,0 

ТСЗГЛ-1600/10-

У3 
1600 6; 10 0,4 

Д/Ун-11; 
У/Ун-0 

3,20 11,3 1,0 

6,0 

ТСЗГЛФ-1600/10-
У3 

8,0 
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Продолжение табл. С1 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТСЗГЛ-

25000/10-
У3 

2500 6; 10 0,4 
Д/Ун-11; 

У/Ун-0 
4,40 16,4 0,5 

6,0 

ТСЗГЛФ-

2500/10-
У3 

8,0 

ТСЗ-

16/0,66-

УХЛ4 

16 
0,38; 

0,66 
0,23 У/Ун-0 0,115 0,44 3,0 3,8 

ТСЗ-

25/0,66-

УХЛ4 

25 
0,38; 
0,66 

0,23 У/Ун-0 0,155 0,60 3,0 3,8 

ТСЗ-
40/0,66-

УХЛ4 

40 
0,38; 

0,66 
0,23 У/Ун-0 0,22 0,88 3,0 3,8 

ТСЗ-
63/0,66-

УХЛ4 

63 
0,38; 

0,66 
0,23 У/Ун-0 0,29 1,28 3,0 3,8 

ТСЗ-

100/0,66-

УХЛ4 

100 
0,38; 

0,66 
0,23 У/Ун-0 0,39 1,45 3,0 3,8 

ТСЗ-

160/10 
160 6; 10 

0,23; 

0,4 

У/Ун-0; 

Д/Ун-11 
0,70 2,70 4,0 5,5 

ТСЗ-
250/10 

250 6; 10 

0,23; 

0,4; 

0,69 

У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

1,00 3,80 3,5 5,5 

ТСЗ-

400/10 
400 6; 10 

0,23; 
0,4; 

0,69 

У/Ун-0; 

Д/Ун-11 
1,30 5,40 3,0 5,5 

ТСЗ-
630/10 

630 6; 10 
0,4; 
0,69 

У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

2,00 7,30 1,5 5,5 

ТСЗ-

1000/10 
1000 6; 10 

0,4; 

0,69 

У/Ун-0; 

Д/Ун-11 
3,00 11,2 1,5 5,5 

ТСЗ-
1600/10 

1600 6; 10 
0,4; 
0,69 

У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

4,20 16,0 1,5 5,5 

ТМ-25/10 25 6; 10 0,4 
У/Ун-0; 

Д/Ун-11 
0,13 0,6 3,2 4,5 

ТМ-40/10 40 6; 10 0,4 
У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

0,175 0,88 3,0 4,5 
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Продолжение табл. С1 

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТМ-

63/10 
63 

6; 

10 
0,4 

У/Ун-0; 

Д/Ун-11 

0,2

4 
1,28 2,8 4,5 

ТМ-

100/10 
100 

6; 

10 
0,4 

У/Ун-0; 

Д/Ун-11 

0,3

3 
1,97 2,6 4,5 

ТМ-

160/10 
160 

6; 

10 

0,4 У/Ун-0; 

Д/Ун-11 

0,5

1 

2,65 
2,4 

4,5 

0,69 3,10 6,5 

ТМ-

250/10 
250 

6; 

10 

0,4 
У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

0,7

4 

3,7 
2,3 

6,5 

0,69 Д/Ун-11 4,2 6,5 

ТМЗ-

250/10 
250 

6; 
10 

0,4 
У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

0,7
5 

3,7 2,3 4,5 
ТНЗ-

250/10 

ТМ-

400/10; 
ТМН-

400/10 

400 
6; 
10 

0,4 
У/Ун-0; 

Д/Ун-11 0,9
5 

5,5 

2,1 4,5 

0,69 Д/Ун-11 5,9 

ТМЗ-
400/10 

400 
6; 

10 

0,4; 

0,69 

У/Ун-0; 

Д/Ун-11 

0,9

2 
5,5 2,1 4,5 

ТНЗ-

400/10 

ТМ-
630/10; 

ТМН-

630/10 

630 
6; 

10 

0,4 
У/Ун-0; 
Д/Ун-11 1,3

1 

7,6 

2,0 5,5 

0,69 Д/Ун-11 8,5 

ТМЗ-

630/10 
630 

6; 

10 

0,4; 

0,69 

У/Ун-0; 

Д/Ун-11 

1,4

2 
7,6 1,8 5,5 

ТНЗ-

630/10 

ТМ-

1000/10 
1000 

6; 

10 

0,4 
У/Ун-0; 

Д/Ун-11 
2,4

5 

12,2 
1,4 5,5 

0,69 Д/Ун-11 11,6 

ТМН-

1000/10 
1000 

6; 

10 

0,4 
У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

2,4

5 
12,2 1,4 5,5 

0,69 Д/Ун-11 

ТМЗ-

1000/10 

1000 
6; 
10 

0,4; 
0,69 

У/Ун-0; 
Д/Ун-11 

2,4
5 

10,6 1,4 5,5 ТНЗ-

1000/1

0 
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                                                    Продолжение табл. С1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

ТМ-
1600/10; 

ТМН-

1600/10 

1600 
6; 

10 

0,4 
У/Ун-0; Д/Ун-

11 
3,30 18,0 1,3 5,5 

0,69 Д/Ун-11 

ТМЗ-
1600/10 

1600 
6; 

10 

0,4; 

0,69 

У/Ун-0; Д/Ун-

11 
3,30 18,0 1,3 5,5 

ТНЗ-

1600/10 

ТМ-

2500/10 
2500 

6; 

10 

0,4; 

0,69 
Д/Ун-11 4,60 26,0 1,0 5,5 

ТМН-

2500/10 
2500 

6; 

10 

0,4; 

0,69 

Д/Ун-11; 

У/Д-11 
4,60 23,5 1,0 5,5 

ТМЗ-

2500/10 
2500 

6; 

10 

0,4; 

0,69 

Д/Ун-11; 

У/Ун-0 
4,60 24,0 1,0 5,5 

ТНЗ-

2500/10 

ТМГ11-

400/10-

У1  

400 
6; 
10 

0,4 
У/Ун-0; Д/Ун-

11 
0,83 5,4 0,8 4,5 

ТМГ11-
630/10-

У1 

630 
6; 

10 
0,4 

У/Ун-0; Д/Ун-

11 
1,06 7,45 0,6 5,5 

ТМГ11-
1000/10-

У1 

1000 
6; 

10 
0,4 

У/Ун-0; Д/Ун-

11 
1,4 10,8 0,5 5,5 

ТМГ11-

1250/10-
У1 

1250 
6; 

10 
0,4 Д/Ун-11 1,65 13,5 0,5 6,0 

ТМГ11-

1600/10-
У1 

1600 
6; 

10 
0,4 Д/Ун-11 2,15 16,5 0,4 6,0 

ТМГСУ-

25/10-

У1 

25 
6; 

10 
0,4 У/Ун-0 0,115 0,60 2,8 5,5 

ТМГСУ-

40/10-

У1 

40 
6; 
10 

0,4 У/Ун-0 0,115 0,88 2,6 4,5 

ТМГСУ-

63/10-

У1 

63 
6; 
10 

0,4 У/Ун-0 0,22 1,28 1,8 4,5 

ТМГСУ-
100/10-

У1 

100 
6; 

10 
0,4 У/Ун-0 0,27 1,97 1,2 4,5 

ТМГСУ-

160/10-

У1 

160 
6; 

10 
0,4 У/Ун-0 0,41 2,60 1,0 4,5 

ТМГСУ-

250/10-
У1 

250 
6; 

10 
0,4 У/Ун-0 0,58 3,70 0,8 4,5 
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 Примечание: 1. ТСЗГЛ, ТСЗГЛФ – трехфазные сухие 

трансформаторы с геафоливой литой изоляцией, класс нагревостойкости 

изоляции – F (геафоль – эпоксидный компаунд с кварцевым наполнителем): 

ТСЗГЛ – вводы ВН внутри кожуха; ТСЗГЛФ – вводы ВН выведены на фланец, 

расположенный на торцевой поверхности кожуха. 2. ТМГ – трехфазный 

масляный герметичный трансформатор. 3. ТМГСУ – трехфазный масляный 

герметичный с симметрирующим устройством трансформатор,  

обеспечивающий поддержание симметричности фазных напряжений в сетях 

потребителей с неравномерной пофазной нагрузкой. Сопротивление нулевой 

последовательности этих трансформаторов в среднем в три раза меньше, чем у 

трансформаторов без симметрирующего устройства. 
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Приложение D  

 Таблица D1 

Технические характеристики магистральных шинопроводов  для сетей с 

глухозаземленной нейтралью напряжением до 660 В, частотой 50–60 Гц 

 

Характеристики 

Тип шинопровода 

ШМА 

А73УЗ 

ШМА 

А73ПУЗ 
ШМА 68-НУЗ 

Номинальный ток 1600 1600 2500 4000 

Электродинамическая 

стойкость (амплитудное 

значение), iуд.доп, кА, не 

менее  

70 90 70 100 

Термическая стойкость, 

iтс, кА 
20 35 35 50 

Сопротивление на фазу, 

Ом/км: 

активное при 

температуре  

20 °С, r0 

индуктивное, x0 

 

 

0,031 

0,022 

 

 

0,031 

0,022 

 

 

0,02 

0,02 

 

 

0,013 

0,015 

Сопротивление петли 

фаза - нуль (полное), 

Ом/км 

0,016 0,016 –– –– 

Линейная потеря 

напряжения на 100 м при 

номинальном токе 

(нагрузка сосредоточена 

в конце линии, cosφ= 0,8), 

ΔUлш, В  

11,5 11,5 13,5 16,5 

Поперечное сечение 

прямой секции 

(ширина×высота), мм2 

300×160 300×160 444×215 44×295 

Степень защиты IP20 IP20 IP20 IP20 

Типы автоматических 

выключателей, 

установленных в 

ответвительных секциях 

А3734С, 400 А, 660 В 

А3744С, 630 А, 660 В 

А3736Ф, 400 А, 380 В 

А3736Ф, 630 А, 380 В 
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 Таблица D2 

Технические характеристики комплектных распределительных шинопроводов 

для сетей с глухозаземленной нейтралью напряжением 380/220 В, частотой 

50–60  Гц 

 

Характеристики 
Тип шинопровода 

ШРА 73УЗ ШРМ 73УЗ 

Номинальный ток 1600 1600 2500 100 

Электродинамическая 

стойкость (амплитудное 

значение), iуд.доп, кА, не 

менее  

15 25 35 10 

Термическая стойкость, 

iтс, кА 
7 10 14 7 

Сопротивление на фазу, 

Ом/км: 

активное при температуре  

20 °С, r0 

индуктивное, x0 

 

 

0,21 

0,21 

 

 

0,15 

0,17 

 

 

0,10 

0,13 

 

 

–– 

–– 

Линейная потеря 

напряжения на 100 м при 

номинальном токе 

(нагрузка распределена 

равномерно, cosφ= 0,8), 

ΔUлш, В  

6,5 8 8,5 –– 

Поперечное сечение 

прямой секции 

(ширина×высота), мм2 
260×80 284×95 284×125 70×80 

Степень защиты IP32 IP32 IP32 IP32 

Типы коммутационно-

защитной аппаратуры, 

установленной в 

ответвительных коробках: 

Предохранители 

Автоматические 

выключатели (ток, А) 

ПН2-100 

А3710 
(160) 

А3120 

(100) 
АЕ2050 

(100)  

 

ПН2-100 

А3710 
(160) 

А3720 

(250) 
А3120 

(100) 

АЕ2050 
(100) 

ПН2-100 

А3710 
(160) 

А3720 

(250) 
А3120 

(100) 

АЕ2050 
(100) 

На ток 25А 

АЕ2033(25) 

Наличие ответвительных 

коробок сразъединителя-

ми на токи: 

160 А 

250А 

 

 

Есть 

Нет 

 

 

Есть 

Есть 

 

 

Есть 

Есть 
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