




Проверяем условие (6.3): 
1,07 12,37 < 0,9 • 35,92 , т.е. 13,24<32,33, 
значит, на воздушной линии короны не возникает. 

6.1. Наружные диаметры неизолированных проводов 
воздушных линий 

Марка Наружные диа Марка Наружные диаметры 
провода метры провода, 

мм 
провода провода, мм 

А-16 51 АС-95 13,5 
А-25 6,4 АС-120 15,2 
А-35 7,5 АС-150 17,0» 
А-50 9,0 АС-185 19,0 
А-70 10,7 АСО-240 21,6 
А-95 12,4 АСО-300 23,5 
А-120 14,0 АСО-400 27,2 
А-150 15,8 АСО-500 30,2 
А-185 17,5 АСО-600 33,1 
АС-10 4,4 АСО-700 37,1 
АС-16 5,4 АСУ-120 15,5 
АС-25 6,6 АСУ-150 17,5 
АС-35 8,4 АСУ-185 19,6 
АС-50 9,6 АСУ-240 22,4 
АС-70 11,4 АСУ-300 25,2 

АСУ-400 20,0 

7. Проверка электрической сети напряжением 380 В на возмож
ность пуска асинхронных короткозамкнутых двигателей 

Часто в электрической сети работают асинхронные короткозамкну-
тые электродвигатели большой мощности. Пусковые токи их в 4-7 раз пре
вышают значение номинальных. Поэтому при пуске электродвигателей 
возникают большие потери напряжения в питающей сети и снижается на
пряжение на их зажимах. Напряжение может снизится настолько, что пуск 
электродвигателя будет недопустимо долгим или двигатель не запустится 
вовсе. Это приводит электродвигатели к быстрому выходу из строя. В свя
зи с этим, после расчета сети по допустимым потерям напряжения, ее про
веряют на кратковременные колебания напряжения при пуске электродви -
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гателеи. 
Раньше считалось, что снижение напряжения на 20-30% допустимо в 

пусковом режиме электродвигателя. В настоящее время разработаны более 
точные _методики_проверки—пусковых- режимов- электродвигателейт~Рас^ 
смотрим одну из них. 

Проверить возможность пуска асинхронных короткозамкнутых элек
тродвигателей от сети напряжением 380В можно по формуле: 

М н > Л " " М ' " ° ' , (7.1) 

Раздели обе части выражения на М„, получим формулу для опреде
ления возможности запуска электродвигателя в относительных единицах: 

1 > Л я " , (7.2) 
Т'П 

где М н - номинальный момент электродвигателя, Н-м; 
Л з а п _ коэффициент запаса, учитывающий погрешности расчета и не

совпадение действительных характеристик электродвигателя с каталож
ными. В расчетах принимается т)м п=1,2-1,3; 

М с м е х - момент сопротивления механизма, Н-м; 

= — " момент сопротивления механизма в относительных 
м н 

единицах; 
т „ - кратность пускового момента с учетом снижения напряжения 

при пуске. 
Величина m „ определяется по формуле: 

m > U n . 2 т п , (7.3) 

где U„. = — П - - напряжение на зажимах электродвигателя при пуске в отно
си 

сительных единицах; 
U„ - напряжение на зажимах электродвигателя в момент его пуска, В; 
U B — номинальное напряжение сети, В; 
т п - кратность пускового момента электродвигателя при номиналь

ном напряжении. 
Напряжение на зажимах электродвигателя при пуске 

U n. = U m ' , (7 4) 
" 1 + ди п , 

где U r a . = —И- - напряжение в точке присоединения электродвигателя до 
" и 

его пуска в относительных единицах; 
U m - напряжение в точке присоединения электродвигателя до его 

пуска; 
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AU n. - потеря напряжения при пуске электродвигателя в относитель
ных единицах. 

Потеря напряжения при пуске 

ди , = ̂ (гвнс05Уп+хвн̂п<ап)1п̂  р ̂  
где г в н= гл+гт - сумма активных сопротивлений линии и трансформатора; 

хВ 1 1=х л+х т - сумма индуктивных сопротивлений линии и трансформа
тора; 

cos<pn - коэффициент мощности электродвигателя при пуске; 
1„ - пусковой ток электродвигателя. 

Коэффициент мощности электродвигателя при пуске 
2cosp„m„ 

cos<pn= jp-i (7.6) 

где cosipn - коэффициент мощности электродвигателя при номинальном i 
напряжении; 

kj - кратность пускового тока электродвигателя. 
Активное и индуктивное сопротивления трансформатора определя

ются по формулам: 

S H T ' I (7.7) 

где ДРК - потери короткого замыкания; 
S„.T - номинальная мощность трансформатора; 
Zj - полное сопротивление трансформатора. 
При запуске мощного электродвигателя может произойти остановка 

работающих в этой сети электродвигателей. Устойчивость их работы 
проверяют по формуле: 

М я > - ^ — ( 7 . 8 ) m'max 
или в относительных единицах 

max 
где М н -момент работающего электродвигателя; 

М с м е х -момент сопротивления механизма, приводимого в движение 
работающим электродвигателем; mmax -кратность максимального момента двигателя с учетом 
снижения напряжения при пуске соседнего 

гатах=Ч,* ,т™> (710> 
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где m m a x - кратность максимального момента электродвигателя при номи
нальном напряжении. 

/Т5Ше^^.7^Проверить„возможность пуска двигателя-АИР18082 и-
устойчивость работы двигателя АИР132М4, которые получают питание от 
трансформатора типа ТМ-160/10 по воздушной линии напряжением 380 В 
длинной 200 м. Линия выполнена проводом марки A3 5 со средне
геометрическим расстоянием между проводами 0,4 м. Максимальное на
пряжение на шинах подстанции и„шх=0,95и н . 

Решение • 

1. По таблицам приложений 5 и 6 определим каталожные данные 
трансформатора и двигателей: 

- трансформатор ТМ-160/10: SH T=160 кВА, U„2=400 В; UK=4,5%, 
Рк=2,65 кВт; 

- электродвигатель AHP180S2: Р н=22 кВт, I„=42,3 A, k;=7, cos<p„=0,88, 
m n=2; 

- электродвигатель АИР132М4: Р„=11 кВт, I„=22,2 A, kj=7,5, 
соБф„=0,87, т м а кс=2,2 . 

В зависимости от механизмов, которые приводят в действие электро-
, двигатели , по таблице приложения 8 определяем моменты сопротивления. 

Пусть первый двигатель приводит в действие молотилку льняного 
вороха. Тогда М с м е х=0,5'М„; второй двигатель - лесопильную раму. Его 
М с.м«х=0,9М н. 

2. Определим сопротивления линии и трансформатора. По приложе
ниям 2 и 4 находим активное го и индуктивное х<> сопротивления одного 
километра линии: г0=0,92 Ом/км, хо=0,308 Ом/км. 

Тогда гл= г01=0,920,2=0,184 Ом; 
х л = xol=0,3080,2=0,123 Ом. 
Активное сопротивление трансформатора 

ДР„и„ 2,65 0,42 103 _ гт =—т—— = — —. = 0,017 Ом. т К, 160г 

По таблице приложения 5 находим полное сопротивление трансфор
матора z,=0,045 Ом. 

Индуктивное х т = ^ - г т

2 = -у/0,0452 -0,017 2 = 0,0417 Ом. 
Суммарные сопротивления будут равны: 

гВн=Гл+гт=0,184+0,017=0,201 Ом; 
хвн=хл+хт=0,123+0,0417=0,1647 Ом. 
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3. Проверяем возможность пуска наиболее мощного двигателя 
AHP180S2. 

Коэффициент мощности этого двигателя при пуске 

c o s y = 2 c O s y " m " = 2 Q ' 8 8 - 2 = 0 , 5 0 3 . 

Потеря напряжения в электрической сети при пуске электродвигате
ля в относительных единицах 

д и _ Уз(гв нсо5?п + xBHsing>n)ln _ Уз(0,201 0,503 + 0,1647 0,8б)-42,3-7 ^ 
U H 380 

Напряжение на зажимах двигателя при пуске в относительных единицах 

U n . = - ^ = - M i - = 0,716. 
" 1 + Д и л . 1 + 0,327 * 

Кратность пускового момента двигателя с учетом снижения напря
жения при пуске m n =U n . 2 m n=0,716 2 '2=l,025. 

Условие возможности пуска в относительных единицах 
, ^ Лзап ; Мсмсх- _ 1,25 0,5 _ Q 

т п 1,025 ~ ' 
Условие возможности пуска электродвигателя AMP180S2 выполняет

ся (1Х),61). 

4. Проводим устойчивость работы электродвигателя АИР132М4 при 
пуске электродвигателя AHP180S2. 

Кратность максимального момента работающего двигателя с учетом 
снижения напряжения 

m'max=U„.2-mmax=0,7162'2,2=1,128. 
Условие устойчивости работы двигателя в относительных единицах 

• • М с , м и , . = 1,25-0,9 
mmax '.'28 

Условие устойчивости работы работающего двигателя также соблю
дается. 

8. Проверка сети напряжением 380/220 В на возможность сраба
тывания защиты при однофазных коротких замыканиях 

После выбора площади сечения проводов сеть напряжением 380/220 
В должна быть проверена на возможность срабатывания защиты при одно
фазных коротких замыканиях. 

В соответствии с ПУЭ, в электроустановках напряжением до 1000 В 
с глухозаземленной нейтралью для автоматического отключения аварийно
го 
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участка ток короткого замыкания на корпус или на нулевой провод должен 
превышать не менее чем в три раза номинальный ток плавкой вставки 
ближайшего предохранителя или номинальный ток расцепителя автомаги
ческого выключателя с обратнозависимой_от тока характеристикой,-то-ее-ть— 

[<:• 

f - * 3 , (8.1) 
где 1 к

( , ) - ток однофазного короткого замыкания; 
1„ - ток плавкой вставки предохранителя. 

Пренебрегая сопротивлением линии 10 кВ и учитывая только сопро
тивления трансформатора и проводов линии 380/220 В, ток однофазного 
короткого замыкания можно определить по формуле: 

~- + *n 

где U<j, - фазное напряжение сети; 
Zj - полное сопротивление трансформатора току однофазного коротко

го замыкания; 
z n - полное сопротивление петли фазный провод - нулевой провод. 

Сопротивление трансформатора току однофазного короткого замы
кания зависит от конструкции трансформатора, насыщенности сердечника 
и может быть определено опытным путем. 

Для практических расчетов ъ , можно найти по таблице приложения 
5 в зависимости от мощности трансформатора и схемы соединения обмо
ток или с достаточной степенью точности определить по формуле: 

г г ^ 8 , (8.3) 

где SH - номинальная мощность трансформатора, кВ А. 
Сопротивление петли фазный провод - нулевой провод определяется 

по формуле: 

zn • <>Д<0ф + г 0 н ) ! +("0ф + *0н +2x'0f, (8.4) 

где гоф - удельное активное сопротивление фазного провода, Ом/км; 
Гои - удельное активное сопротивление нулевого провода, Ом/км; 
ХОФ , *он _ внутреннее индуктивное сопротивление фазного и соот

ветственно нулевого проводов, Ом/км; 
х 0 - внешнее индуктивное сопротивление, Ом/км. 
Значение внешнего индуктивного сопротивления мало зависит от се

чения провода. Для практических расчетов можно принять х0=0,3-0,35 
Ом/км. Более точное значение можно определить по приложениям 3 и 4. 
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Пример 8.1. Проверить воздушную линию напряжением 380/220 В 
на возможность срабатывания предохранителя при однофазном коротком 
замыкании в конце линии. Линия выполнена проводом А35, нагрузка ком
мунально-бытовая, cos(p=l, Р„=15 кВт. Линия длинной 200 м питается от 
трансформатора ТМ-100/0,4 кВ. 

Р е ш е н и е . 

Номинальный ток линии (он же и рабочий) 
Р 15 

1 н = 1 0 = - 7 = - £ - = -Г— = 2 2 > 8 А -
р V3UHcosp V3-0,38-1 

Определим ток плавкой вставки предохранителя по формуле (2.6): 
1->1Р. 

По таблице (2.15) выбираем предохранитель типа ПН2,1в=30 А. 
30 А>22,8А. 

Определим ток однофазного короткого замыкания. 
По приложению 5 находим сопротивление трансформатора току од

нофазного короткого замыкания £,=0,779 Ом. 
По приложению 2 для фазного провода A3 5 и нулевого провода А25 

находим активные сопротивления гоф=0,92 Ом/км, г0п=1,28 Ом/км, внешнее 
индуктивное сопротивление принимаем х о=0,3 Ом/км. 

Тогда сопротивление петли 
2п=1л/(«-оф+. г»н) !+( 2 хо) ! =0,27(0,92 + 1,28;+0,6 2 = 0,46 Ом. 

По выражению (8.2) ток короткого замыкания 

1 < » = 3 _ = 2 2 0 =305,6 А-
т~, 0,779 , 
— + z„ — + 0,46 
3 " 3 

Так как > 3 (12,22 > 3), предохранитель сработает при однофазном 

коротком замыкании. 

9. Выбор аппаратов защиты для электрических линий напряже
нием 380/220 В 

Линии электропередачи, отходящие от подстанции напряжением 
10/0,4 кВ, должны иметь защиту от токов короткого замыкания. Эта защита 
должна обеспечить отключение поврежденного участка при коротком за
мыкании в конце защищаемой линии. 

Как отмечалось ранее, сети проложенные открыто внутри помеще
ний 
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и выполненные проводами с горючей изоляцией, осветительные сети, сети 
во взрывоопасных помещениях и в которых по условиям работы может 

к возникнуть длительная перегрузка должны быть защищены и от перегруз
ки. 

Основными аппаратами^защйты сетей напряжением 0,38 кВ от ко
ротких замыканий и перегрузок являются предохранители и автоматиче
ские выключатели. 

Так как сети напряжением 0,38 кВ выполняются с глухозаземленной 
нейтралью и у них возможны и однофазные короткие замыкания, то защи
ту от коротких замыканий необходимо выполнять в трехфазном исполне
нии. Расцепитель автоматов и предохранители устанавливают в каждой 
фазе. Если автоматический 'выключатель имеет максимальный расцепитель 
в нулевом проводе, то он должен действовать на отключение всех трех фаз. 
В этом случае допускается устанавливать два расцепителя для защиты от 
междуфазных коротких замыканий. 

Наибольшее применение для защиты отходящих линий получили ав
томаты АП50Б (на КТП мощностью от 25 до 40 кВ А), А3700, АЕ2000. На 
КТП старых выпусков встречалются снятые с производства автоматы 
A3100. 

Автоматы АП50Б имеют два электромагнитных и три тепловых рас
цепителя, а также расцепитель в нулевом проводе. У автоматов A3100 и 
3700 имеется по три электромагнитных и тепловых расцепителя и незави
симый расцепитель с обмоткой напряжения. При однофазных коротких за
мыканиях на независимый расцепитель действует установленное в нулевом 
проводе реле РЭ571Т, когда сила тока в нем превышает заданную. 

На КТП 10/0,4 кВ, оснащенными автоматическими выключателями 
A3100, A3700, АЕ2000 и имеющими независимый расцепитель, разработа
на и выпускается полупроводниковая защита типа ЗТИ-0,4. Она предна
значена для защиты трехфазных четырехпроводных воздушных линий 
0,38 кВ от междуфазных и однофазных на нулевой провод коротких замы
каний, а также замыканий на землю. Эта защита представляет собой при
ставку к автомату, расположенную под ним в низковольтном шкафу КТП. 
Для подключения к линии ЗТИ в приставке имеется четыре токовых входа, 
через которые пропускают три фазных и нулевой провода линии. 

Выбор предохранителей для защиты наружных сетей напряже
нием 0,38 кВ. Предохранители выбирают по следующим условиям: 

1. Напряжению 
U„.n .^U c , (9.1) 

где UH п. - номинальное напряжение предохранителя; 
U c - напряжение сети. 
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2. Номинальному току плавкой вставки 
1«.н—кнДнагр, (9-2) 

где 1„„ - номинальный ток плавкой вставки; 
Iimrp - ток нафузки защищаемой линии; 
к„ - коэффициент надежности, который зависит от характера нафузки; 

при наличии в сети электродвигателей с тяжелыми условиями пуска к н =2-
2,5; при отсутствии электродвигателей к„=1,1. 

3. Предельному отключающему току 

где 1„ р - предельный ток, отключающий предохранитель; 
^кмакс" м а к с и м а л ь н ы й ток фехфазного короткого замыкания в месте 

установки предохранителя. 
4. Чувствительности , 

I е " 
- * - > 3 , (9.4) 
'в.н 

где 1 ( | )

к - ток однофазного короткого замыкания в конце защищаемой ли
нии. 

Если при проверке предохранителя на чувствительность она не обес
печивается, то устанавливают другой комплект предохранителей или авто
мат в конце зоны действия рассматриваемого. В этом случае линию сек
ционируют, т.е. делят на части. Секционирование производят таким обра
зом, чтобы каждая часть линии была защищена соответствующим аппара
том с требуемой чувствительностью. Место установки секционирующего 
аппарата (дополнительного предохранителя или автомата) определяется 
предельным сопротивлением z n p , характеризующим зону, защищаемую вы
бранным предохранителем с фебуемой чувствительностью: 

z, " P " 3 L „ 3 
(9.5) 

*в.н 
где U,j=220 В - фазное напряжение линии; 

z, - сопротивление фансформатора 10/0,4 кВ при однофазном корот
ком замыкании; 

z„ - сопротивление петли фазный провод - нулевой провод участка ли
нии от КТП до места установки предохранителя. 

Дополнительный комплект предохранителей должен быть установ
лен так, чтобы сопротивление между ним и основным комплектом не пре
вышало предельного. 

Выбор автоматических выключателей для защиты наружных 
сетей напряжением 038 кВ. Автоматические выключатели выбирают по 
следующим условиям: 
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1. Напряжению 
U„.,> Uc, (9.6) где U H a - номинальное напряжение автомата; Ut—напряжение сетиг 2. Номинальному току теплового расцепителя 

1н.т,р—К|Днагр> (9-7) 
где 1 н л , р - номинальный ток теплового расцепителя; 

1нагр - ток нагрузки защищаемой линии; 
к„ - коэффициент надежности, зависящий от условий пуска электро

двигателей, подключенных к линии; при наличии в сети электродвигателей 
с нормальными условиями пуска (продолжительность пуска от 2 до 10 с) 
к„=1,1; при наличии двигателей с тяжелыми условиями пуска кн=Т,25-1,5. 

3. Предельному допустимому току отключения автомата т > т<3) /а о\ 
п р . а ~ 1 к . м а к с » 

где Inp.a- предельный ток отключения автомата; 
1( 'кмакс - максимальный ток трехфазного короткого замыкания. 
4. Току срабатывания электромагнитного расцепителя (токовой 

отсечки) 1с з р > к „ з • I макс, (9.9) 
где 1 с э р - ток срабатывания электромагнитного расцепителя; 

к н з -коэффициент надежности, учитывающий разброс по току 
электромагнитного расцепителя. Для автоматических выключателей с 
номинальным током до 100 А к н э следует принимать не менее 1,4, а для 
выключателей с номинальным током более 100 А - не менее 1,25; 

I м а к с - максимальный ток, определяется по выражениям (2.20 - 2.23). 
5. Коэффициент чувствительности электромагнитного расцепителя 

,(2) 

к,эр=-*-;> 1,1, (9.Ю) 
У - Э . р 

где к ч э р -коэффициент чувствительности электромагнитного расцепителя; 
Ijj -ток двухфазного короткого замыкания в месте установки автомата; 

1 у з р -ток уставки электромагнитного расцепителя. 

Принимается 1уэр > 1СЭр 

6. Коэффициенту чувствительности теплового расцепителя jd) 
К ч т р = - ^ - > 3 , (9.11) 

н т . р 

где к ч т -коэффициент чувствительности теплового расцепителя; 
I^'-ток однофазного короткого замыкания в наиболее удаленной 

точке защищаемого участка линии. 
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Пример 9.1. Рассчитать и выбрать плавкие вставки предохранителей 
типа ПН2, защищающих линии и уставку срабатывания автоматического 
выключателя типа A3 700, защищающего шинопровод распределительного 
щита, показанные на рис. 9.1. Номинальные данные электродвигателей: 
P„i=37 кВт; Р„2=15 кВт; cos(pi=0,89; coscp2=0,86; Г|,=0,925; ч 2 =0,8. Кратность 
пускового тока k|=7,5; k 2 =7. Нагрузка линии освещения 10 кВт; cos(p]=l; 
TJ 3 =1. 

Ток трехфазного короткого замыкания в точке К1 1(3\;.=5,0 кА, в точ
ке К2 I ( 3 )k 2=3,2 кА. Ток однофазного короткого замыкания соответственно 
составляет I ( l )

ki=1500 А, $1)и=750 А. 

А • 7 ( *—-> . \ 

1 

*—-> . \ 

1 1 — 1 1 

и 
1 — 1 • 

0 

Рис .9.1. Расчетная схема к примеру 9 .1 . 

37 10 3 

Решение 
1. Определяем номинальные токи 

Р _ . Р„, 37 10 3 

электродвигателей: I , = - = = 
л / З и Н С О З Ф 1 т 1 ) 1,73-380 0,89-0,925 

1 5 - Ю 3 

= 68,4 А; 

и 2 1,73 380 0,86 0 , 8 " ' ' 
Р « - £ £ L . I W А. 

для 

линии освещения: 
V J U H C O S C P 3 1,/J-J»U-1 

2. Определим рабочие токи. Коэффициент загрузки 
электродвигателей к 3 = 0,9, для линии освещения- к 3 = 1. 

1 р 1 = к, -1,, , = 0,9 • 68,4 = 61,6 А; 
1 р 2 = к г 1 я 2 = 0,9-33,2 = 2 9 , 9 А ; 
1рз = К з - 1 « з = Ы 5 , 2 = 15,2 А. 

Для линии РП1-РП2 I p - 1 р 1 + 1 р 2 + 1 р 3 = 6 1 , 6 + 29,9 + 15,2 = 106,7 А. 

тмакс = 1пуск + «о"Йр, = 7,5 • 68,4 + 0,9(29,9 +15,2) = 553 А. 
i=j 
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3. Находим токи плавкой вставки: 
- двигателя Ml : 

I B l > I p l ; 1„>61,6А; 

По таблице 2.15 выбираем предохранитель F1 на напряжение 380 В 
типа ПН2-250. Номинальный ток плавкой вставки 1„|=250 А, предельный 
отключающий ток 1п р )=100 кА; 

- двигателя М2: 
1„ 2>1 р 2; 1 ^ 29,9 А; 

I 33 2-7 
L > ^ = ' =93 А. 

u о 2,5 
По таблице 2.15 выбираем предохранитель F2 на напряжение 380 В 

типа ПН2-100. Номинальный ток плавкой вставки 1в2=100 А, предельный 
отключающий ток 1„р2=100 кА; 

- линии освещения: 
1 в 3 >1 р 3 ; 1в3> 15,2 А. 

По таблице 2.15 выбираем предохранитель F3 на напряжение 380 В 
типа ПН2-100. Номинальный ток плавкой вставки 1 аз = 30 А, предельный 
отключающий ток 1прз=100 кА. 

4. Проверим выбранные предохранители по предельному отключаю
щему току по формуле (9.3): 

1пр— 1к.макс-

1„ Р1=100кА>3,2 кА; 
1 п р 2 =100кА>3,2 кА; 
1 п р 3 =100кА>3,2 кА. 

Условие для всех предохранителей выполняется. 

5. Проверим соответствие токов плавких вставок кратности однофаз
ного тока короткого замыкания по условию (9.4): 

л» 

Предохранитель F1: 

250 
Предохранитель F2: 

^ = 7,5>3. 
100 
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Предохранитель F3: 
750 , 

= 25 > 3. 
30 

По чувствительности к однофазному току короткого замыкания все 
предохранители проходят. 

6. Для защиты шинопровода распределительного щита выберем 
автоматический выключатель типа А3716ФУЗ; I = 1 6 0 А. 

Данный автомат по напряжению подходит, т. к. он рассчитан на 
напряжение 660 В. Условие (9.6) выполняется.. 

660>380 В • 
Определим номинальный ток теплового расцепителя. , 

По выражению (9.7) 
1 к т р > 1,1 -106,7 = 117,4 А. 

Принимаем I = 125 А. 
Предельно допустимый ток отключения автомата 

1 > 1 ( 3 ) = S 0 к А 
*пр.а — 'к.макс -'»" Л^>-

Для данного автомата I r ( p a = 100 кА; 100 кА>5,0 кА . 
Ток срабатывания электромагнитного расцепителя по выражению (9 9) 

1 с а р > к и , - 1 ^ = 1 , 2 5 - 5 5 3 = 6 9 1 , 2 5 А. 

Принимаем ток уставки 1 у ч р = 1600 А. 
Проверим автомат по коэффициенту чувствительности 

электромагнитного расцепителя. 
е = о ^ - е = о ^ = 

р i t i,6 
Условие (9.10) выполняется. 
Коэффициент чувствительности теплового расцепителя 

к,т1» = — = = 6 > 3 . 
р I 125 

Чувствительность теплового расцепителя удовлетворяет условию 
(9.11). 
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10. Расчет замкнутых линий 

Замкнутые электрические сети. В сельском хозяйстве+шибодьшее-
пр вменение получили радиальные электрические сети. Радиальные сети яв
ляются разомкнутыми. Линии от подстанции расходятся по радиусу, и каж
дый потребитель получает питание с одной стороны, от одного источника 
При повреждении такой линии прекращается электроснабжение всех присое
диненных к ней потребителей. 

Потребители первой категории надежности электроснабжения не до
пускают перерывов в питании электроэнергией. Для повышения надёжности 
электроснабжения таких потребителей применяют замкнутые электрические 
сети. 

Замкнутой называют электрическую сеть, магистральные линии ко
торой получают питание не менее чем с двух сторон. Замкнутые сети бывают 
простые и сложные. На рис. 10.1 показана простейшая замкнутая сеть с од
ним источником питания А. 

1 2 

Рис. 10. 1. Схема простой замкнутой линии с одним источником пи
тания. 

При обрыве магистральной линии в любом месте электроснабжение 
всех потребителей не нарушается. 

Если провести дополнительные линии А - 2, А - 3, А - 4, А - 5, на
дежность электроснабжения будет ещё выше (рис. 10.2). В этой схеме точки 
2, 3, 4 и 5 получают питание с трёх сторон. Такие точки называют узловыми 
Сеть, имеющая узловые точки, называется сложной замкнутой. 

Сети, показанные на рисунках 10.1 и 10.2, имеют по одному источни
ку питания. Выход его из строя нарушит электроснабжение всех потребите
лей. 
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Рис. 10.2. Схема сложной замкнутой сети с одним источником 
питания. 

С целью ещё большего повышения надежности электроснабжения 
нужно увеличить в сети количество источников питания. Для электроснаб
жения сельскохозяйственных потребителей широко применяется простая 
замкнутая сеть с двумя источниками питания А и В, изображённая на рисун
ке 10.3. Такая сеть называется линией с двусторонним питанием. 

Сети, показанные на рисунках 10.1 и 10.2, имеют по одному источни
ку питания. Выход его из строя нарушит электроснабжение всех потребите
лей. С целью еще большего повышения надежности электроснабжения нуж
но увеличить в сети количество источников питания. Для электроснабжения 
сельскохозяйственных потребителей широко применяется простая замкнутая 
сеть с двумя источниками питания А и В, изображённая на рисунке 10.3. Та
кая сеть называется линией с двусторонним питанием. Обрыв проводов в та
кой сети или даже выход из строя одного из источников питания не нарушит 
электроснабжения всех потребителей электроэнергии. 

А 1 2 3 В 

О — J j j - O 

Рис. 10.3. Линия с двухсторонним питанием. 

Р а с ч ё т лшншн с д в у х с т о р о н н и м в и т а н и е м . Линии сельскохозяйст
венного назначения с двухсторонним питанием выполняют из цветного ме
талла В большинстве случаев они имеют по всей длине одинаковую конст
рукцию (воздушная или кабельная) и выполняются проводами одного и того 
же сечения. В практических расчетах напряжение источника принимают рав
ным между собой по абсолютному значению и совпадающими по фазе. 
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Порядок расчёта. 

1. По выражениям (10.1 - 10.8) находят значения токов или мощно
сти, вытекающих из источников-дитания-1рие—Ют4^ 

При равенстве напряжений источников питания (UA = UB): 

А IA-I l 2 3 I в - з jL 
о - — j J r—-o 

ii i2 i3 

A 2
 • * D 

A IA-I i 11-2 T
 hz 3 1 в - з е 

O—> г—•—т t—*— О i2 
6) 

Рис. 10. 4. Распределение токов по участкам линии. 

-А-В 
(10.1) 

-А 
1 в-з -JA-B 

А̂-В 

(10. 2) 

(10. 3) 

§ ц = ^ 7 ' ' 2 " А . (Ю.4) 

•̂А-В 
При равенстве напряжений и условии, что линия выполнена прово

дом одного и того же сечения, материала и конструкции: 
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2 л 
'А-В 

1 Л_, ' ' - в ; (10.5) 

1 в _ д = 1 у > - А . ( 1 0 6 ) 

'А-В 

S A - . = £ * ' ' ' ' - в ; (10. 7) 
'А-В 

v,^ 5; ' 1^. . (ю.8) 
'А-В 

2. Учитывая, что сумма токов источников питания равна сумме на
грузочных токов 

i A - i + *в-з = »1 + i 2 +»з. 

а также первый закон Кирхгофа, находят распределение токов по участкам 
линии: 

ч - з
 = ^ A-I ~ 1 и 

Ь - 2 = 1в-3 _ | 3 

3. Определяют точки токараздела отдельно для активных и реактив
ных токов или мощностей. В общем случае точки раздела активных и реак
тивных токов могут не совпадать. 

4. Разрезают линию в точке раздела активных токов (рис. 10.4, б). 
5. Определяют известными методами в зависимости от класса напря

жения (по экономической плотности тока, методом экономических интерва
лов) площадь сечения провода и его марку. 

6. Проверяют выбранный провод по потерям напряжения в нормаль
ном режиме работы, т.е. определяют наибольшую потерю напряжения как 
для радиальной линии. 

7. Определяют потери напряжения в линии для наихудшего аварий
ного режима - один из источников питания отключен. При аварии отклоне
ние напряжения можно допустить на 5 % больше. 

Если потери напряжения выходят за пределы допустимых, сечение 
проводов линии изменяют и расчет повторяют. 

В случаях, когда допустимая потеря напряжения задана, расчёт пло
щади сечения проводов линии с двухсторонним питанием ведётся следую
щим образом. 
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1. По выражениям (10, 5 и 10. 6) находят токи источников питания 
Л и В: 

T _ £ ' К - 1 К - В . J _. £ ' К - 1 К - А 
iA=l— цз-з - . — 

' А - В ' А - В 

2. Находят распределение токов на схему линии (рис. 10. 4, б) и нахо
дят точку токараздела, например точка 2. 

3. Разрезают линию в точке токараздела, считая, что ток нагрузки в 
точке 2 

1 2 ~ h-г + *з-2 

4. Полученные две линии с односторонним питанием рассчитывают 
ках магистрали с постоянным сечением проводов. 

Дтя этого задаются индуктивным сопротивлением одного километра 
линии хо и по формуле (5.10) определяют составляющую потери напряжения 
в реактивных сопротивлениях: 

A U p = , / 3 x 0 £ l p - l . < 5 Ш > 

5. Зная допустимую потерю напряжения, определяют составляющую 
потери напряжения в активныхсопротивлениях: 

Д и а = Д и Д О П - Д И Р . (5.11) 

6. По формуле (5. 12) определяют сечение провода: 

F = - ~ ~ 2 Х - 1 - (512) 
y-AU, 

Понятие о расчёте сложной замкнутой сети. Расчет сложных замк
нутых сетей значительно сложнее, чем линий с двухсторонним питанием. Он 
требует значительной вычислительной работы. Для упрощения расчета ис
пользуется метод преобразований. Сущность его заключается в том, что 
сложную замкнутую сеть приводят к линии с двухсторонним питанием. На
ходят в ней распределение токов или мощностей. Затем в обратном порядке 
её приводят в исходную замкнутую сеть. При обратном преобразовании каж
дый раз находят распределение токов или мощностей в усложнённой схеме 
Таким образом, получают действительное распределение их в заданной сети. 
Определяют точки раздела токов или мощностей. В этих точках сеть разре
зают и получают магистральные линии с односторонним питанием. Опреде
ляют в них наибольшую потерю напряжения. Если потеря напряжения вый
дет за допустимые пределы, сечение проводов изменяют и расчёт повторяют 
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сначала. При этом методе расчета, естественно, сначала нужно задаваться се
чениями проводов. 

Пример 10. 1. Рассчитать воздушную линию с двухсторонним питанием 
напряжением 10 кВ, представленную на рисунке 10. 5. Линия будет сооружена на 
железобетонных опорах в первом климатическом районе по гололёду и ветру. На
грузки и расстояния между ними указаны на схеме. Коэффициент мощности нагру
зок cos<p = 0,8. Расчётный период 7 лет. 

А В Q!A-I=4KM| 1 1 . 2 = 3 К М 2 1З-2 = 2 К М ^ I B-3=4KMQ 

PI = 260 К В Т Рг= 600 К В Т Р 3 = 400 кВт 

Рис. 10. 5. Линия с двухсторонним питанием (к примеру 10.1). 

Решение. 
1. Определим значение активных и реактивных мощностей, передаваемых 

от источников питания. 
Реактивные мощности: 

Q t = Р х -tg«p = 250-0,75 = 187,5 к В - А р ; 
• Q 2 = Р 2 tg<z> = 600-0,75 = 450 к В А р ; 

Q 3 = Р 3 • \%<р = 400 • 0,75 = 300 кВ • А р . 
Присо50> = О,8 tgp=0,75. , 
По выражению (10.7) полная мощность, передаваемая от источника А 

А _ ' ' к - В _ Ц Р * ' ^к-В ; Х Ч к ' к - В 
&А-1 - j — - j J j ' 

l A - B 1 A - B * A - B 

Разделив выражение на два уравнения получим: 

Хр* -К-Ъ . 
РА-1 'А-В 

п _ Е ч х - ' к - В 
V A - 1 

По аналогии для источника В: 
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Q B - 3 = — • 
' A - B 

Тогда активные мощности источников: 

_Р , (1 ,_ 2 + 1 3 _ 2 +1в-з) + Р 2 (1 3 -2 +1в-з) + Рз-1в-3 р 

Р 

А -1 - . 
* ' А - В 

250-(3 + 2 + 4) + 600-(2 + 4) + 400-4 „ , 
= = 573 кВт; 

13 

РзОз-2 + 'l-2 + » A - l ) + P 2 ( ' l - 2 + ' А - 1 ) + РГ-1 А -1 _ 
J A - B 

400-(2 + 3 + 4) + 600-(3 + 4) + 250-4 „„„ „ 
= = 677 кВт. 

13 
Реактивные мощности источников: 

n _ Qi 0i-2 + Ь-2 + >в-з) + Q2O3-2 + 1в-з) + Q 3 • У з _ 
V A - i - ; -

' А - В 

_ 187,5-(3 + 2 + 4) +450 (2 + 4) + 3 0 0 - 4 _ 1 2 9 g i c B . 
13 ' 

N _ Q 3 C 3 - 2 + >1-2 + ' A - I ) + Q 2 0 I - 2 + U - l ) + Q l hrj _ 

V B - 3 - j : 

_ 3 0 0 • (2 + 3 + 4) + 450-(3 + 4 ) ^ 1 8 7 ^ . 4 = ^ ^ 13 
Проверим правильность выполненных расчётов. Если расчёт в ы д а л ! 

правильно, то сумма мощностей, передаваемых из источников, должна быть р 
ной сумме мощностей потребителей: 

Р А - 1 + Р В - 3 - - Р 1 + Р 2 + Р 3 ; 
(573 + 677) кВт = (250 + 600 + 400) кВт; 
1250 кВт =1250 кВт; 

Q A - i + Q B - 3 = Q i + Q 2 + Q 3 ; 

(429,8 + 507,7) кВ Ар = (187,5 + 450 + 300) кВ Ар; 
937,5 кВ Ар = 937,5 кВ Ар. 

Так как баланс мощностей соблюдается, то расчет выполнен правильно. 
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2. Определим значения мощностей на участках линии. 
К узлу 1 подходят индуктивная мощность PA„i и реактивная Од.!. Отходят 

01 него it к i»i иные l'i и Pi-ги реактивные Qi и Q t i . 
Тогда мощность на участке 1-2 будет равна: 

Р,_ 2 = Р А _ , - Pj = 573 - 250 = 323 кВт; 
Qi-2 =QA-I - QI =429,8-187,5 = 242,3 к В А р . 

К узлу 3 подходят активная мощность Рв-з и реактивная Ов.з • Отходят от 
нею активные Рл и Рз-2 и реактивные Q.i и Q i - i . 

Тогда мощность на участке 3-2: 

Р 3 _ 2 = Pjj_ 3 - Р 3 = 677 - 400 = 277 кВт; 

Q 3 _ 2 = QB_3 - Q 3 = 507,7 - 300 = 207,7 кВ • A p . 

Нанесем значения мощностей на схему (рис.10.6). 

QA-1-429.8 КВ-АР QL2 = 212.3 КВ-АР 2 Q3-2-207.? КВ-АР Ов-1 = 507.7 КВ-АР 
РА-1-573 КВТ 1 "I-2-ЗгЗ КВТ • Р З Г ™ КВТ 3 КВТ В 

О 1 j 1 о 
Р,= 250 КВТ РГ = 6 0 ( ] К В Т РЗ = 4 0 0 KFIT 

QI-187,5KB-AP Q 2 M 5 0 K B - A P Q-R300 К В - А В 

Рис. 10.6. Распределение мощностей на участках линии (к примеру 10.1). 

3. Определим точку раздела мощностей. Как видно из рисунка 10.6 к точке 
2 подходят мощности с двух сторон. Они полностью реализуются потребителем. 

Р ь 2 + Рз_ 2 = 323 + 277 = 600 кВт = Р 2; 

Ql-2 + Q 3 - 2 = 2 4 2 > 3 + 2 0 7 > 7 = 4 5 0 кВ • А р = 0 2 . 

Таким образом, точкой раздела мощностей является точка 2. Обозначим её 
на рисунке 10.6 треугольником Т -

4. Мысленно разрежем линию в точке раздела мощности. В результате по
лучим две разомкнутые магистральные линии А - 2 и В - 2 " (рис. 10.7). 
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Д Q A - R 4 2 9 . 8 К В - А Р °1-2=242.3KB-A D ОЗ-2>г07? К В - А Р ORJ 1 -507.7 КБ А Р 

р

А.-,-573 КВТ 1 ^ . Г - З Г З К В Т 2' 2" Р3.2=277 КВТ 3 Fg.,-677 КВТ В 

т т г т О 
РУ^Й-КВТ — F = — Р 3 =100КВТ 

Q L - I B M К В - А Р Р2 = 600 КВТ Q3,300 К В.А Р 

Q2-450 К В - А Р 

Рис. 10.7. Условно разомкнутые линии А - 2 и В - 2 . 

5. Выбираем марку провода и площадь сечения проводов линии А - 2 и 
В - 2 . Так как линия напряжением 10 кВ, расчет проведём методом экономических 
интервалов. 

Расчет проводим по наиболее загруженному участку В-3. 

Полная мощность на этом участке 

SB-З =л / р в-з +QB-3 =V 6 7 7 2 +507.72 =846,2 кВ-А 

По формуле (3.2) находим эквивалентную мощность 

S 3 K B B - 3 =SB_3 -КД =846,2-0,7=592,3 кВ А, 
где к д = 0,7 - коэффициент динамики роста. 

Из таблицы 3.1 видно, что для железобетонных опор в первом районе по 
гололёду при расчётном периоде 7 лет эквивалентная мощность 
SJKS=592,3KB • А находится в интервале 365 - 630 кВ • А Этому интервалу соот
ветствует сечение 35 мм2 

Наименее загруженный участок 3-2". Полная мощность на этом участке 

S B ~ 2 = V P 3 - 2 + Q 3 - 2 ~ А / 2 " 7 7 2 + 2 0 V 2 = 3 4 6 > 2 к В • А. 

Эквивалентная мощность 

S 3 K B 3 - 2 = S 3 - 2 • К Д = 3 4 6 - 2 • °>7 = 2 4 2 > 3 к В • А-

Из таблицы 3.1 видно, что этой эквивалентной мощности соответствует се
чение 25 мм2. 

В соответствии с нормами проектирования электрических сетей напряже
нием 0,38 - 10 кВ (НПС - 94) по условиям механической прочности для ВЛ 10 кВ. 
сооружаемых в 1 - II районах по гололёду, запрещается применять алюминиевые 
провода сечением менее 70 мм2 и сталеалюминевые - сечением менее 35 мм2. В 
связи с этим выбираем провод марки АС - 35 сечением 35 мм2 по всей длине ли
нии. 
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6. Провезыбранный провод по потерям напряжения в нормальном ре
жиме работы ли> 

Потери нкения в линии А - Т определяются по формуле (5.5), 
На участ- 1 

. . . __, - Г О + Q A - I - Х О ) - 1 а . 1 _ ( 5 7 3 0 ,85+ 429,8 0 ,38 ) -4 
A U Д . 1 — — - — 

А и н 10 

= 260,11 
на участке 1-2' 

дтт - 2 ' ro + Qi-2 ' х о ) • ',_ 2 ' _ (323 • 0,85 + 242,3 • 0,38) • 3 _ 

1-2' U H 10 

= 1 1 0 В . 

Значенияьных сопротивлений Г0 и ХО для сталеалюминевых проводов 
сечением 35 мм2 иы из таблиц приложения 2 и 4. 

Потери нкения от источника питания А до точки раздела 2 

U A _ 2 =AU A _, + Д и , _ 2 =260 ,1 + 110 = 370,1 В, 

что составляет 3,' 
Потери нкения в линии В - 2 " : 

на участке В - 3 

д и ^ ( р в-:+ Q B - З • * о Н в - з _ (677• 0,85 + 507,7• 0,38)• 4 _ 3 Q ? 

1 5 - 3 U H Ю 

на участке 3 - 2 

д и ( Р з - ^ О з - 2 - * о ) - » з - 1 _ ( 2 7 7 - 0 , 8 5 + 2 0 7 , 7 - 0 , 3 8 ) - 2 _ C 2 g p 

U H 10 

Потери нкения от источника В до точки раздела 2 

А1 = ДП в_ 3 + Д1) з_ 2 = 307,3 + 62,8 = 370,1 В или 3,7 %. 

Суммарютери напряжения в линии А - В в нормальном режиме 

A U A - B = A U A - 2 + A U B - 2 = 3 > 7 + 3 ' 7 = 7 > 4 % -
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7. Определим потери напряжс, линии для наихудшего аварийного ре
жима - источник питания В отключёвтом случае мы имеем разомкнутую ли
нию с источником питания А (рис. 10.8 

°Д.1-937.5 кВ-Ар °1-2-750 кВ Qj-2 - 300 кВ-А р 

РА1*1250 кВт I "1.2-Ю00 к2 Р3.2-100кВт3 / / В 

о j - / / - o 
Р, =250кВт оо кВт Р3 = 400 кВт 
QI-187.5KB-Ap 50КВ'Ар О3-300кВ-Ар Рис. 10.8. Схема линии в аваршрежиме при отключении источника пи-

тй. 

Расчётные мощности на участка . 

Р 2 _ 3 = р 3 = 400 кВт; 
Q 2 - 3 = Q 3 = 3 0 0 K B A p ; 
Р1-2 = Р 2-3 + Р 2 ~ 4 0 0 + 6 0 0 : 3 «В1-; 
Qi-2 =Q2-3 + Р г =300 + 45ОЭкВ-А р ; 

р а - 1 = p i -2 + p i = 1 0 0 0 + 2 5 0 1 0 кВт; 
Q A _, =Qi_ 2 +Qi = 750 +187,37,5 к В - А р . 

При суммировании нагрузок кициент одновременности принят рав-
ным единице. 

Потери напряжения на участках: 

д и _ ( р 2-з • h + Q2-3 • *о) • 1, ( 4 00 • 0,85 + 300 - 0,38)• 2 

2 3 U H 10 ' ' 

AU = ( р ь 2 • ro + Q1-2 • *о)• 1,-1000-0,85 + 750-0,38)-3 
1 - 2 U H 10 ' ' 

Д И А-1 то + QA-I -*ОНА-1 И0-0,85+ 937,5-0,38)-4 = 

A _ 1 U H 10 

Суммарные потери напряжения сочника А до узла 3 

AU A _ 3 =AU A _, +AU,_j + А = 567,5 + 340,5 + 90,8 = 998,8 В, 

что составляет 9,98%. 
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Определим потери напряжения в линии при обрыве провода на участке 
А - 1 (отключён источник питания А), рис. 10.9. 

О / А т 
Ql.2-187.5 кВ'Ар 03-2 *637.5 кВ-Ар Ов-3-937.5 кВ-А0 R 

1 <?.2-250 кВт 2 Р 3. Г850 кВт 3 FB.3-1250 кВт '3-2 оэи м->> •-' в-^ V—v 

"I 1 ° 
Р, = 250 кВт Р2 = 600 кВт р3 = 400 кВт 
Qi=187.5 кВ-Ар 02=450 кВ-Ар О3.300 кВ-Ар 

Рис. 10. 9. Схема линии в аварийном режиме при отключении источника 
питания А. 

Мощности на участках: * 

Р 2 _, = р , =250 кВт; 
Q,_, = Q, = 187,5 кВ- А р ; 
р з-2 = p 2 - i + р 2 = 2 5 0 +600 = 850 кВт; 
Q 3 _ 2 = Q 2 _, + Q 2 =187,5+ 450 = 637,5 к В - А р ; 
р в-з = р 3-2 + р з = 8 5 0 + 4 0 0 = 1 2 5 0 «Вт; 
Q B _ 3 = 0 з _ 2 + Q 3 = 637,5 + 300 = 937,5 кВ • А р . 

Потери напряжения на участках: 

д и = ( Р г - ' ' Г° + Q z - ' ' X q ) ' ^ ( 2 5 0 ' ° ' 8 5 + 1 8 7 ' 5 • ° ' 3 8 ) ' 3 _ S5 1 В 
2 ' ' U H 10 

ди - ( Р з ~ * ' Г ° + Q *-» ' ̂ thzl - <*S0- 0.83 + 637,5- 0,38)- 2 
3 - 2 U H 10 

д м _ ( р в - з То +QB-3 -х 0)-1В-з = (1250- 0,85 + 937,5- 0,38)-4 _ 
в ~ 3 U H 10 ' 

Суммарные потери напряжения в линии от источника до точки 1 

AU в_, = Д и в _ 3 + Д и з _ 2 + ДП 2_, = 567,5 +192,9 + 85,1 = 845,5 В, 

что составляет 8,45 %. 

8. Проверим уровень снижения напряжения при обрыве проводов - отклю
чении одного из источников питания. 

Определим величину напряжения в узловых точках в нормальном режиме: 
в точке 1 

U! = U н - AU А _, = 100О0 - 260,1 = 9739,9 В; 
в точке 2 



U 2 = U H --(AUA_[ + AU 1_ 2) = 10000-(260,1+ 110) = 9629,9 В; 
в точке 3 

U з = U н - A U B _ 3 = ЮООО - 307,3 = 9692,7 В. 

Определим напряжения в узловых точках з послеаварийном режиме. От
ключён источник питания В. 

Напряжение в точке 1 U, = UH - AU А_, = 10000 - 567,5 = 9432,5 В; 
в точке 2 U2 =UH -(AUA_1+AUl_2) = 10000-(567,5+ 340,5) = 9092,7 В; 
в точке 3 U3 = UH -(ДЫА-1 + AUb2 + AU2_j) = 10000 -(567,5 + 340,5 + 90,8) = = 9001,2 В. 

Отключён источник питания А. 
Напряжение в точке 3 AU3 = UH - Див_3 = 10000 - 567,5 = 9432,5 В; 

в точке 2 AU2 = ин - (Див-з + AU3_2) = 10000 - (567,5 +192,9) = 9239,6 В; 
в точке 1 AU, = UH - (Див_3 + AU3_2 + Ди,_2) = ЮООО - (567,5 +192,9 + 85,1) = 9154,5 В. 

Построим график распределения напряжения для нормального и аварийно 
го режимов (рис 10.10). 

и, в 
ЮООО <к 

9900 kV-
9800 (- -
9700 
9600 -
9500 
9400 
9300 
9200 
9100 
9000 
8900 
8800 

9 2 3 9 , 6 

V / 

9 1 5 4 , 5 

9 0 0 1 , 2 

_1 X _ 1 I. 1 1_ 

8 1 0 1 2 14 16 

В 

I. К М 

' Узловые точки 
Рис. 10.10. График распределения напряжений. 
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Как видно из графика, максимальные потери напряжения в линии возни
кают при обрьте провода на участке В - 3. В этом случае напряжение в точке 3 со
ставит U з а ю р = 9001,2 В. 

В нормальном режиме работы линии минимальное напряжение в точке то-
кораздела. Оно равно U 2 ио Рм = 9239,6 В. 

Дополнительное снижение напряжения, вызванное обрывом провода на 
участке В - 3 равно: 

дисниж .jbag - и ^ . ш = 9 2 ^ 6 - 9 Ш ' 2 . ю о = 2 ж / о . сниж ин 10000 

Так как 2,38 % < 5 %, значит выбранный провод марки АС - 35 обеспечи
вает поддержание требуемых уровней напряжения в нормальном и послеаварий-
ных режимах. ^ 
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11. Определение допустимых пь напряжения 
в электрических с 

Вышебьиторассмотрены^азличныеепофасчётаэлектричес1Ггог 
сетей. Показано, что выбранное сечение проводалжно быть проверено 
по допустимой потере напряжения, которая в раах предполагалась 
заданной. 

Исходными данными для определения пс напряжения являются 
допустимые отклонения напряжения на вводах ебителей и уровень на
пряжения в центре питания. 

Уровень напряжения на вводах потребит зависит от уровня его 
в центре питания, суммарных потерь в линияхпропередачи и транс
форматорах и от значений коэффициентов травмации. Отклонения и 
потери напряжения в системе электроснабженишны между собой за
висимостью: * 

v u . n B T + I ( v n o e r + V n e p ) - £ A U J I - £ д и : П О ] р = о , ( l i . i ) 

где У ц П 1 П. - отклонение напряжения в цепи пита%; 
Х Х ^ п о с т + ^ п е р ) " сумма постоянных и пенных надбавок напря

жения трансформаторов, %; 
£ л и л - суммарные потери напряжения в лх, %; 
£ A U T - суммарные потери напряжения в тформаторах, %; 
V„ - допустимое отклонение напряжениятребителя, %. 

Центром питания в системе напряжений )/0,38 кВ считают ши
ны напряжением 35 кВ, в системе 10/0,38 кВ - н напряжением 10 кВ. 
Отклонение напряжения в центре питания измегя и информация о ее 
величине находится в районе электрических сетОС). 

Постоянная надбавка в современных трарматорах с переклю
чением без возбуждения (ПБВ) V n o c T = +5 %. Перлые надбавки напря
жения могут быть равными: - 5; - 2,5; 0; + 2,5; + Таким образом, сум
марная надбавка у понижающих трансформаторана 0; + 2,5; + 5; + 7,5; 
+ 10 %. 

Потери напряжения в трансформаторах, меняемых в сельском 
хозяйстве, при максимальной нагрузке составляю 5 %. 

Отклонение напряжения у потребите в соответствии с 
ГОСТ 13109 - 97 не должно выходить в норма;* режиме за пределы 
+ 5 %. Рассматриваются при расчете два режимше расчетных точки. 
Для режима максимальных нагрузок (100 %) снение напряжения у 
наиболее удалённого потребителя не должно бьпже - 5 %. В режиме 
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минимальных нагрузок (25 %) отклонение напряжения у ближайшего по
требителя не должно превышать + 5 %. 

Учитывая баланс отклонений и потерь напряжения, из выражения 
(11.1) можно определить допустимую потерю напряжения в линиях: 

л и д о п = У ц . п и т + X ( v n o C T + V n e p ) - X д и т - V , потр * (11.2) 

Все составляющие баланса (11. 2), кроме допустимой потери на
пряжения в линиях, считаются известными или заданными. Решать данное 
уравнение удобно путём составления таблицы отклонений и потерь напря
жения. Рассмотрим типовой пример составления такой таблицы. 

Пример 11 .1 . Определить допустимые потери напряжения в линиях 10 
и 0,38 кВ электрической сети, представленной на рисунке 11.1. На шинах 10 кВ 
подстанции 35/10 кВ поддерживается постоянное напряжение и 2 % выше номи
нального. Потери напряжения у трансформаторов составляют - 4 %. Норма от
клонения напряжения у потребителей ± 5 %. 

3 5 / 1 0 к В 
- К ю - f В Л 1 0 к В 

Т П 1 i U « o n = 5 % 

Т П 2 

В Л 0 . 3 8 к В 

- • с 

дОдол — 5 , 5 % 

1 0 / 0 , 4 к В В Л 0 , 3 8 к В 

т п з 
i U eon = 3 % 1 

Рис. 11.1 Электрическая сеть подстанции 35/10 кВ. 

Решение. 

1. Составим таблицу отклонений и потерь напряжения (табл. 11. 1). 
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11. 1. Отклонения и потери напряжения при питании от шин 10 кВ. 

Элемент системы 

Отклонение напряжения. %, на 
наиболее уда
ленной ТП 3 

ближайшей ТП 

при нагрузке, % 
100 25 100 25 

Щиты 10 кВ подстанции 35/10 кВ + 2 + 2 + 2 + 2 
Линия 10 кВ -5 -1,25 0 0 
Трансформатор 10/0,4 кВ: 

постоянная надбавка + 5 + 5 + 5 + 5 
переменная надбавка 0 0 -2,5 -2,5 
потери -4 -1 -4 -1 

Линия 0,38 кВ: 
потери во внутренних сетях - 1 0 -2,0 0 
потери во внешних сетях -2 0 -3,5 0 

Потребитель -5 + 4,75 -5 + 3,5 

В графу «Элемент системы» впишем все элементы системы электро
снабжения: шины 10 кВ, линий напряжением 10 и 0,38 кВ, трансформатор 
10/0,4 кВ и потребитель. Центром питания являются шины 10 кВ подстанции на
пряжением 35/10 кВ. При этом отклонение напряжения на шинах 10 кВ незави
симо от нагрузки поддерживается постоянным. 

v 1 0 0 _ v 2 5 _ о / 
V 1 0 = V 1 0 = + 1 / 0 

2 . Впишем жирным шрифтом в графу «Отклонения напряжения на наи
более удалённой ТП 3 при нагрузке 100 %» все известные параметры: отклонение 
напряжения на шинах 10 кВ V™ = +2 %, постоянную надбавку трансформатора 
V n 0 C T = +5 %, потери напряжения в трансформаторе ди т = -4% и отключение 
напряжения у наиболее удалённого потребителя (точка «в») V n O T p = - 5 %. Зада
димся переменной надбавкой трансформатора V,,^ = 0 %. 

По формуле (11. 2) определим суммарные потери напряжения в линиях 
10 и 0,38 кВ 

д и 1 0 0 = +V + v - л и 100 
'ПСЧР 

2 + 5 + 0 ~ 4 - ( - 5 ) = 8%. 

Распределим суммарные потери напряжения между линиями 10 и 0.38 
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В соответствии с НТПС допусю потеря напряжения в линии 10 кВ 
должна составлять 60 - 65 % сумиарныерь для линий 10 и 0,38 кВ. Исклю
чения могут составить линии 10 и 0,38гдя отдельных сосредоточенных объ
ектов таких как животноводческие к о к и , крупные парниковые хозяйства, 
теплицы и др. Для них допускается друготношение напряжения. 

В связи с этим примем до пуст» потерю напряжения в линии 10 кВ 
A U 1 * = 5 %, в линии 0,38 кВ - AUJ£= 3 %. 

Найденная допустимая потеря >жения в линии 0,38 кВ разбивается 
на две части одна часть (от 1 % до 2,5 "деляется дм расчета проводов внут
ри зданий и помещений, другая оставп потеря - для роста наружных воз
душных или кабельных линий. Величинй части бывает не более 6,5 - 8 %. 
Результаты расчетов заносим в таблицу 1 

Проверим баланс напряжений: 

VKT + ( V n o C T + V n e p ) - 1 Д и Э Д " - V n O T p , = 0; 

+ 2 + (+5 + 0 ) - 8 - 4 - ( - 5 ) = 0. 

Баланс напряжений соблюдается. 

3. Проверим отклонение напряжу ближайшего к ТП 3 потребителя 
(точка «а») В режиме минимальной нагр(25 %). Этот потребитель будет на
ходиться В наихудших условиях, так ка находится непосредственно у шин 
ТП 3 и у него будет наиболее высокое каткие. 

В связи с тем, что минимальная зка в 4 раза меньше максимальной, 
потери напряжения в трансформаторе и и 10 кВ принимают также В 4 раза 
меньше. 

Тогда 

A U » = 0 , 2 5 . Д и £ 1 0 =0,25-25%; 

A U M = 0,25 • A U ; 0 0 = 0,25 • 4 =: 

Так как потребитель «а» присоед непосредственно к шинам 0,4 кВ 
подстанции, то потеря напряжения В лини? кВ будет ровна нулю: 

Д 1 = 0 . 

25 

Отклонение напряжения на шишцстанции V 1 0 и постоянная над
бавка трансформатора V n o c t остаются прми. 

Отклонение напряжения у ближай потребителя (точка «а») 

9-



V n o T p , v =V» + V n 0 C T + V m p - A U 2 ^ - A U ? 

= 2 + 5 + 0 - 1 , 2 5 - 1 = 4,75%, 

что не превышает нормы. 
Результаты расчётов занести в таблицу 11.1. 
Принять переменную надбавку напряжения трансформатора 2,5 % нель

зя, так как в этом случае отклонение напряжения у ближайшего потребителя при 
25 процентной нагрузке будет превышать 5 %, что недопустимо. 

4. Определим допустимую потерю напряжения в линии 0,38 кВ, отходя
щей от ближайшей ТП 2. Таблица отклонения напряжений составляется анало
гично. 

Потерями напряжения в линии 10 кВ пренебрегли, так как она присоеди
нена непосредственно к шинам К) кВ подстанции 35/10 кВ, т.е. 

ди 1 0 0 =ди 2 5 =0 . 

Отклонение напряжения на шинах 10 кВ остаётся прежним, 
М О ~ ~ +2 %• Постоянная надбавка трансформатора принимается 

V N O C T = 5 %, потери напряжения в трансформаторе при максимальной нагрузке 

д и ^ 0 0 = - 4 % , при минимальной - AU 2 5 = - 1 % . Отклонение напряжения у 
наиболее удалённого потребителя (точка «d») в режиме максимальной нагрузки 
не должно быть ниже AU'^L,^ = - 5 % . В режиме минимальной нагрузки в 
наихудших условиях находится потребитель «с». Отклонение напряжения у него 
не должно превышать A U 2 ^ , , „ =+5%. Переменную надбавку трансформатора 
примем Д и п е р = -2,5 %. Занесём эти данные в таблицу 11.1. 

По уравнению (11. 2) потери напряжения в линии 0,38 кВ при макси
мальной нагрузке 

AU{& = Vff + V n 0 C T + V n e p - Ш™ - V n o T r d . = 

= 2 + 5 - 2 , 5 - 4 - ( - 5 ) = 5,5%. 

Найденною потерю напряжения разобьем на две части. Примем потери 
напряжения во внутренних сетях 2 % и во внешних - 3,5 %. 

5. Проверим отклонение напряжения у ближайшего к ТП 2 потребителя 
(точка «о>). 

V n O T p . v = V,2/ + V n o C T + V n e p - A U 2 5 - A U 2

j 3 g = 

= 2 + 5 - 2 , 5 - l - 0 = +3,5%,> 
что не превышает норму. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

1, Электрические сопротивления постоянному току при 20 С 

Номи^ 
нальное 
сечение 
провода, 

мм 2 

16 
25 
35 
50 
70 
9 5 

120 
150 
185 
240 

Сопротивлт^я^^кми 
проводов марок 

А, 
АКП, 

Ап, 
АпКН 

1,8 
1,14 
0,83 

0,576 
0,412 
0,308 
0,246 
0,194 
0,157 
0,12 

АН 

1,91 
1,21 

0,884 
0,614 
0,439 
0,326 
0,26 
0,206 
0,167 
0,128 

11ровода с - алеалюминиеьые 
марки АС 

АЖ 

2,07 
1,33 
0,96 
0,665 
0,475 
0,354 
0,283 
0.223 
0,181 
0,139 

Номинальное се
чение провода 

(алюминий/сталь) 

16/2,7 
25/4,2 
35/6,2 
50/8,0 
70/11 
95/16 
120/19 
150/19 
185/24 

Сопротивле
ние провода 

Ом/км 

1.77 
1,146 
0,773 
0,592 
0,42 
0,299 
0,245 
0,195 
0,154 

Примечание. Приведенные в таблице сопротивления для практических расчетов 
электрических сетей можно принимать в качестве активных сопротивлений пе
ременному току частотой 50 Гц. 

2. Активные сопротивления проводов и кабелей 

Площадь 
сечения, мм' 

Активные сопротивления, Ом/км Площадь 
сечения, мм' Медных жил Алюминие

вых жил 
Сталеалюми-
ниевых жил 

1 18,9 - -
1,5 12,6 - -
2,5 7,55 12,6 -
4 " 4,65 7,90 -
6 3,06 5,26 -
10 1,84 3,16 ЗД2 
16 1,20 1,98 2,06 
25 0,74 1,28 1,38 
35 0,54 0,92 0,85 
50 0,39 0,64 0,65 
70 0,28 0,46 0,46 
95 0,20 0,34 0,33 
120 0,158 0,27 0,27 
150 0,123 0,21 0,21 
185 0,103 0,17 0,17 
240 0,078 0,132 0,132 
300 0,062 0,106 0,107 
400 0,047 0,08 0,08 
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3. Приближенные значения внешних индуктивных сопротивлений воздуш
ных линий со сталеалюминиевыми проводами 

Среднее 
геометри

ческое рас
стояние 

между про
водами, мм 

Внешнее индуктивное сопротивление (Ом/км) для линий 
с проводами сечением, мм2 

Среднее 
геометри

ческое рас
стояние 

между про
водами, мм 

35 50 70 95 120 150 185 240 

2000 0,403 0,382 0,392 0,371 0,365 0,358 - -
2500 0,417 0,406 0,369 0,385 0,379 0,372 0,365 0,357 
3000 0,429 0,418 0,408 0,397 0,391 0,384 0,377 0,369 
3500 0,438 0,427 0,417 0,406 0,400 0,398 0,386 0,378 
4000 0,446 0,435 0,425 0,414 0,408 0,401 0,394 0,386 
4500 - - 0,433 0,422 0,416 0,409 0,402 0,394 
5000 - - 0,440 0,429 0,423 0,416 0,409 0,401 
5500 - - 0,446 0,435 0,429 0,442 0,415 0,407 
6000 - - - - - - - 0,413 
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4. Приближенные значения внешних индуктивных сопротивлений для воздушных 
линий с проводами из меди, алюминия и стали 

Среднее 
геометриче

ское рас
стояние 

между про
водами, мм 

Индуктивное сопротивление (Ом/км) провода при диаметре или сечении и, мм или мм' Среднее 
геометриче

ское рас
стояние 

между про
водами, мм 

0 4 0 5 4 6 10 16 25 35 50 70 95 120 150 185 40 300 

400 0,332 0,318 0,385 0,371 0,355 0,333 0,319 0,308 0,297 0,283 0,274 - - - - -
600 0,359 0,345 0,411 0,397 0,381 0,358 0,345 0,336 0,325 0,309 0,300 0,292 ГОД 87 0,280 - -
800 0,375 0,361 0,429 0,415 0,399 0,377 0,363 0,352 0,341 0,327 0,318 0,310 0,305 0,298 - -
1000 0,389 0,375 _ 0,429 0,413 0,391 0,377 0,366 0,355 0,341 0,332 0,324 0,319 0,313 я 305 0,298 
1250 0,403 0,389 0,443 0,427 0,405 0,391 0,380 0,369 0,355 0,346 0,338 0,333 0,327 0,319 0,312 
1500 0,4)4 0,400 - - 0,438 0,416 0,402 0,391 0,380 0,366 0,357 0,349 0,334 0,338 0,330 0,323 
2000 _ 0,457 0,435 0,421 0,410 0,398_ 0,385 0,376 0,368 0,363 0,357 6,349 0,342 
2500 - - 0,449 0,435 0,424 0,413 0,399 0,390 L 0,382 0,377 0,371 0,363 0,356 
3000 _ - 0,460 0,446 0,435 0,423 0,410 0,401 0,393 0,388 0,382 0,374 0,367 
3500 - - - 0,470 0,456 0,445 0,433 0,420 0,411 0,403 0,398 0,392 0,384 0,377 
4000 - - 0,478 0,464 0,453 0,441 0,428 0,419 0,411 0,406 0,400 0,392 0,385 
4500 - - - - - - 0,471 0,460 0,448 0,435 0,426 0,418 0,413 0,407 0,399 0,392 
5000 _ _ - - 0,467 0,456 0,442 0,433 0,425 0,420 0,414 ' 0,406 0,399 
5500 - - - - - 0,462 0,443 0,439 0,434 0,426 0,420 0,412 0,405 
6000 _ _ _ _ - 0.468 0,445 0,445 0,437 0,432 0,426 0, 418 0,411 



5, Технические данные трансформаторов типа ТМ и ТМН напряжением 
6...35/(0,4...10)кВ 

Тип транс
формато

ра 

Номи
наль
ная 

мощ
ность, 
кВА 

Сочетание 
напряже

ний 
Сумма и 
группа 

соедине
ния обмо

ток 

Потери, Вт 

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 
К3

,%
 

То
к 

хо
ло

ст
ог

о 
хо


да

 

Сопротивление г, 
трансформатора, 

приведенное к 
напряжению 0,4 кВ, 

Ом 

Тип транс
формато

ра 

Номи
наль
ная 

мощ
ность, 
кВА 

Сочетание 
напряже

ний 
Сумма и 
группа 

соедине
ния обмо

ток 

Холостого 
хода Корот

кого 
замыка

ния Н
ап

ря
ж

ен
ие

 
К3

,%
 

То
к 

хо
ло

ст
ог

о 
хо


да

 

Сопротивление г, 
трансформатора, 

приведенное к 
напряжению 0,4 кВ, 

Ом 

Тип транс
формато

ра 

Номи
наль
ная 

мощ
ность, 
кВА вн нн 

Сумма и 
группа 

соедине
ния обмо

ток Ур. А Ур.Б 

Корот
кого 

замыка
ния Н

ап
ря

ж
ен

ие
 

К3
,%

 
То

к 
хо

ло
ст

ог
о 

хо


да
 

Прямой 
после
дов а-

тельно-
СТИ 

При 
одно

фазном 
КЗ 

ТМ 

25 

6; 
10 

0,4 

Y / Y -ю 
130 135 600 4,5 3,2 0,29 3,11 

ТМ 

25 

6; 
10 

0,4 

УU -и 130 135 
690 4,7 

3,2 
0,3 0,9 

ТМ 

40 
6; 
10 

0,4 

Y / Y - o 
175 190 880 4,5 3,0 0,18 1,949 

ТМ 

40 
6; 
10 

0,4 

YM" -и 175 190 
1000 4,7 

3,0 
0,188 0,57 

ТМ 63 

6; 
10 

0,4 

Y / Y -о 
240 365 1280 4,5 2,8 0,115 1,237 ТМ 63 

6; 
10 

0,4 

YNC -п 240 365 
1470 4,7 2,8 

0,119 0,36 
ТМ 

100 

6; 
10 

0,4 Y / Y -о 
330 365 1970 4,5 0,072 0,779 

ТМ 

100 

6; 
10 

0,4 Y/-X -и 330 365 
2270 4,7 0,075 0,225 

ТМ 

100 
35 

0,4 

Y / Y -о 
420 465 1970 6,5 2,6 0,104 

0,764 

ТМ 

100 
35 

0,4 

YAJT -п 420 465 
2270 6,8 2,6 

0,107 0,764 

ТМ;ТФ 
М 160 

6;1 
0 

0,4 

Y / Y -о 
510 565 2650 4,5 0,045 0,478 ТМ;ТФ 

М 160 

6;1 
0 

0,4 

YM* -м 510 565 
3100 4,7 0,047 0,15 

ТМ 
160 

35 

0,4 

Y / Y -о 
620 700 2650 6,5 2,4 0,065 

0,478 ТМ 
160 

35 

0,4 

Y/vV -п 620 700 
3100 6,8 2,4 

0,068 0,478 

ТМ;ТМ 
Ф 

250 

6; 
10-

Y / Y -о 
740 820 3700 4,5 0,029 0,312 ТМ;ТМ 

Ф 
250 

6; 
10- Y M 4 -п 740 820 

4200 4,7 0,030 0,09 

ТМ 
250 

35 
Y / Y -о 

900 100 
0 

3700 6,5 2,3 0,042 0,305 ТМ 
250 

35 YAT -u 900 100 
0 4200 6,8 2,3 0,044 0,12 

ТМ;ТМФ; 
ТМН 

400 

6; 
10 

Y / Y -o 950 1050 5500 4,5 2,1 
0,018 0,195 ТМ;ТМФ; 

ТМН 
400 

6; 
10 Д / Y -ii 950 1050 

5900 4,5 2,1 0,018 0,066 
ТМ; 
ТМН 

400 
35 Y / Y -o 

1200 1350 5500 6,5 2,1 
0,026 0,191 

ТМ; 
ТМН 

400 
35 Д / Y -ii 1200 1350 

5900 6,5 2,1 0,026 0,191 

ТМ;ТМФ; 
ТМН 

630 

6; 
10 

Y / Y -o 
1300 1560 7600 

5,5 0,014 0,129 ТМ;ТМФ; 
ТМН 

630 

6; 
10 Д / Y - I I 

1300 1560 
8500 5,5 0,014 

0,042 
ТМ; 
ТМН 

630 
35 

Y / Y -o 
Y / Д - I I 
Y/Д -ii 

1600 1900 7600 6,5 2,0 0,016 0,121 

ТМ 

юро 
1600 
2500 20; 

35 
6,3; 
10,5 

Y/Д -ii 

2750 
3650 
6800 

12200 
18000 
25000 

6,5 
1,5 
1,4 
1,1 

- - . 
ТМ 

4000 
6300 

20; 
35 

6,3; 
10,5 

Y/Д -ii 
9500 
13500 

33500 
46500 7,5 

1,0 
0,9 

- -

ТМН 

1000 
1600 
2500 35 6,3; 

11 
Y/Д -ii 

2750 
3650 
5100 

11600 
16500 
23500 

6,5 
1,5 
1,4 
1,1 

- -
ТМН 

4000 
6300 

35 6,3; 
11 

Y/Д -ii 
6700 
9400 

33500 
46500 7,5 1,0 

0,9 
- -

100 



6. Электродвигатели АИ 

Марка Рн, 
кВт 

cos<p Sn,% 
^ ПУСК 

Мном 
б/мин 

1ПУСК 

'ном 

Момент 
инерции, 

кг м 2 

Уровень 
звука, 
дБ (А) 

Масса, 
кг 

АИР71А2 0,75 78,5 0,83 6,0 2,1 6,0 0,00097 60 6,5 
АИР71В2 1,10 79,0 0,83 6,5 2,1 6,0 0,0011 60 8,8 
АИР80А2 1.50 81,0 0,85 5,0 2,1 7,0 0,0018 65 9,8 
АИР80В2 2,20 83,0 0,87 5,0 2,0 7,0 0,0021 65 13,2 AHP90L2 3,00 84,5 0,88 5,0 2,0 7,0 0,0035 68 16,7 
AHPI0OS2 4,00 87,0 0,88 5,0 2,0 7,5 0,0059 68 21,6 
AHP100L2 5,50 88,0 0,89 5,0 2,0 7,5 0,0075 68 27,4 
АИР112М2 7.50 87,5 0,88 3,5 2,0 7,5 0,01 75 4,1 
АИР132М2 11,0 88,0 0,90 3,0 1,6 7,5 0,023 77 64 
AHP160S2 15,0 88,5 0,*8 3,0 1,6 7,0 0,039 80 100 
АИР160М2 18,5 89,0 0,88 L 3 , 0 2,0 7,0 0,043 80 110 
AHP180S2 22,0 90,0 0,88 2,7 2,0 7,0 0,057 81 160 
АИР180М2 30,0 91,0 0,89 2,5 2,2 7,5 0,07 82 180 
АИР200М2 37,0 [91,5 0,87 2,0 1,6 7,0 0,13 82 220 
AHP220L2 45,0 92,0 0,88 2,0 1,8 7,5 0,14 &2 240 
АИР225М2 55,0 92,5 0,91 2,0 1,8 7,5 0,22 82 320 
AHP250S2 75,0 93,0 0,9 2,0 1.8 7,5 0,4! 85 425 
АИР250М2 90,0 93,0 0,92 2,0 1,8 7,5 0,46 86 455 

1500 об/мин 
АИР71А4 0,55 70,5 0,70 9,5 2,3 5,0 0,0013 56 7,8 
АИР71В4 0,75 73,0 0,76 10,0 2,2 5,0 0,0014 56 8,8 
АИР80А4 1,10 75,0 0,81 7,0 2,2 5,5 0,0032 56 9,9 
АИР80В4 1.50 78,0 0,83 7,0 2,2 5,5 0,0033 58 12,1 
AHP90L4 2,20 81,0 0,83 7,0 2,1 6,5 0,0056 58 17,0 
AHP100S4 3,00 82,0 0,83 6,0 2,0 7,0 0,0087 62 21,6 
АИР100М 4,00 85,0 0,84 6,0 2,0 7,0 0,011 62 27,3 АИРП2М4 5.50 86,5 0,86 4,5 2,0 7,0 0,017 65 41 
AHP132S4 7,50 87,5 0,86 4,0 2,0 7,5 0,028 69 58 
АИР132М4 11,0 87,5 0,87 3,5 2,0 7,5 0,04 69 70 
AHP160S4 15,0 80,0 0,86 3,0 1,9 7,0 0,078 70 100 
АИР160М4 18,5 80,5 0,89 3,0 1,9 7,0 0,1 70 110 
AHPI80S4 22,0 90,6 0,87 2,5 1,7 7,0 0,15 73 170 
АИР180М4 30,0 91,5 0,87 2,0 1,7 7,0 0,19 74 190 
АИР200М4 37,0 92,5 0,89 2,0 1,7 7,5 0,28 74 245 
АИР200Ы 45,0 92,5 0,89 2,0 1,7 7,5 0,34 74 270 
АИР225М4 55,0 93,0 0,89 2,0 1,7 7,0 0,51 45 335 
AHP250S4 75,0 94, 0,88 1,5 1,7 7,5 0,89 77 450 
АИР250М4 90,0 94,0 0,89 1.5 1,5 7.5 1,1 78 480 
AHP280S4 110 93,5 0,91 2,2 1,6 6,5 2,3 84 594 
АИР280М4 132 94,0 0,93 2Л 1,6 6,5 2,5 84 752 
AHP315S4 160 93,5 0,91 2,0 1,4 5,5 3,1 84 896 
АИР315М4 200 94,5 0,92 2,0 1,4 5,5 3,6 84 1000 
AHP355S4 150 94,5 0,92 2,0 1,4 7,0 6,0 86 1275 
АИР355М4 1 315 94,5 0,92 га ^ 1,4 7,0 7,0 86 1480 

1000 об/мин 
АИР71А6 0,37 65,0 0,65 8,5 2,2 4,5 0,0017 55 .7,8 
АИР71В6 0,55 68,5 0,70 8,5 2,2 4,5 0,002 55 8,60 
АИР80А6 0,75 70,0 0,72 8,0 2,2 4,5 0,003! 55 11,6 АИР80В6 1,10 74,0 0,74 8,0 2,2 4,5 0,0046 55 13,4 
АИР901.6 1,50 76,0 0,72 7,5 1 2,2 6,0 0,0073 55 16,9 
AHP100L6 2,20 j 81,0 0,74 5,5 2,2 6,0 0,013 55 22,8 
АИР112МА6 3,00 81,0 0,76 5,0 2,2 6,0 0,017 62 35,0 
АИР112MB6 4,00 82,0 0,81 5.0 2,2 6,0 0,021 62 40,4 
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Марка Рн, 
кВт n , % cosq> S h . % 

™ ПУСК 'ПУСК 

I ном 

Момент 
инерции, 

кгм 2 

Уровень 
звука, 
дБ (А) 

Масса, 
кг 

ЛИР132М6 7,50 85,5 0,81 4,0 2,2 7,0 0,058 67 68,0 
AMP160S6 11.0 86,0 0,83 3,0 2,7 6,5 0,12 63 100 
АИР160М6 15,0 87,0 0,85 3,0 2,7 6,5 0,15 67 120 

18,5 89,5 0,85 2,0 2,4 6,5 0,12 67 180 
АИР200М6 22,0 90,0 0,83 2,0 2,4 6,5 0,36 67 225 
AHP200L6 30,0 90,0 0,85 2,5 2,4 6,5 0,4 67 250 
АИР225М6 37,0 91,0 0,85 2,0 2,3 6,5 0,61 68 305 
AHP250S6 45,0 92,5 0,85 2,0 2,3 6,5 1,0 69 390 
АИР250М6 55,0 92,5 0,86 2,0 2,3 6,5 1,1 69 430 
AHP280S6 75,0 92,5 0,90 2,2 2,2 6,5 2,9 79 637 
АИР280М6 90,0 93,0 0,90 2,2 2,4 6,5 3,4 79 702 
AHP3I5S6 110 93,0 0,92 2,3 2,3 6,0 4,0 79 847 
АИР315М6 132 93,5 0,90 2,3 2,3 6,5 4,5 81 950 
AHP355S6 160 94,0 0,90 2,2 2,0 7,0 7,3 81 1136 
АИР355М6 200 94,5 0,90 2,2 2,0 7,0 8,8 81* 1280 

7. Асинхронные электродвигатели 4А исполнения IP44 
Марка Р„кВт п, 

об/мин 1 „ А КПД со»» М./М. «Л I , кгм 2 

3000 об/мин 
4АА56А2 0,18 2800 | 0,54 66,0 0,76 2,0 4,0 0,0016 
4АА56В2 0,25 2770 0,74 68,0 0,77 2,0 4,0 0,0018 
4АА63А2 0,37 2750 0.93 70,0 0,86 2,0 4,5 0,0030 
4АА63В2 0,55 2740 1,33 73,0 0,86 2.0 4,5 0.0036 
4A7IA2 0,75 2840 1,70 77,0 0,87 2,0 5,5 0,0039 
4А71В2 1,10 2850 2,50 77,5 0,87 2,0 5,5 0,0042 
4А80А2 1,50 2850 3,30 81,0 0,85 2,1 6,5 0,0073 
4А80В2 2,20 2850 4,70 83,0 0,87 2,0 6,5 0,0085 
4A90L2 3,00 2840 6,10 85,0 0,88 2,1 6,5 0,0141 
4A100S2 4,00 2880 7,20 86,5 0,89 2,0 7,5 0,0237 
4A100L2 5,50 2880 10,5 87,5 0,91 2,0 7,5 0,03 
4AI12M2 7,50 2900 14,9 87,5 0,88 2,0 7,5 0,04 
4AI32M2 11,0 2900 21,2 88,0 0,90 1,7 7,5 0,09 
4A160S2 15,0 2940 28,5 88,0 0,91 1,4 7,0 0,19 
4А160М2 18,5 2940 34,5 88,5 0,92 1,4 7,0 0,21 
4AI80S2 22,0 2945 41,7 88,5 0,91 1,4 1А 0,28 
4А180М2 30,0 2945 56,0 90,5 0,92 1,4 7,5 0,34 
4А200М2 37,0 2945 70,0 90,0 0,89 1,4 7,5 0,58 
4A200L2 45,0 2945 84,0 91,0 0,90 1,4 7,5 0,67 
4А225М2 55,0 2945 100 91,0 0,92 1,4 7,5 1,0 
4A250S2 75,0 2960 141 91,0 0,89 1,2 7,5 1.86 
4А250М2 90,0 2960 166 92,0 0,90 1.2 7,5 2,08 
4A280S2 110 2970 206 91,0 0,89 1,2 7,0 4,36 
4А280М2 132 2970 247 91,5 0,89 1,2 7,0 4,76 
4A315S2 160 2970 294 92,0 0,90 !,2 6,5 5,6 
4A3I5M2 200 2970 365 92,5 0,90 1,2 7,0 6,5 
4A355S2 250 2970 458 92,5 0,90 1,0 7,0 11,4 

1500 об/мин 
4АА56В4 0,18 1365 0,67 64,0 0,64 2,1 3,5 0,0031 
4АА63А4 0,25 1380 0,86 68,0 0,65 2,0 4,0 0,0049 
4АА63В4 0,37 1365 0,20 68,0 0,69 2,0 4,0 0,0055 
4А71А4 0,55 1390 1,70 70,5 0,70 2,0 4,5 0,0052 
4А71В4 0,75 1390 2,10 72,0 0,73 2,0 4,5 0,0057 
4А180М4 1,10 1420 2,70 75,0 0,81 2,0 5,0 0,013 
4А80В4 1,59 1415 3,50 77,0 0,83 2,0 5,0 0,013 
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Марка Р,„кВт п, 
об/мин 1», А КПД С05ф М,/М„ 1,Л, 1, кг м 2 

4A90L4 2,20 1425 5,00 80,0 0,83 2,1 6,0 0.022 
4AI00S4 3,00 1435 6,70 _ j 82,0 0,83 2,0 6,0 0,034 
4A10CL4 
4А112М4 

4,00 
5 50 

1430 
1445 

8 ,6СГ 
1 1 Ъ 

84,0 0,84 
Г\ яг 

2,0 6,0 0.045 

4A132S4 7,50 1455 15,2 
—&^~) —• 

87,5 0,86 
2.0 
2,0 

7,0 
7,5 

0,070 
0,11 4А132М4 11,0 1460 1_22,0 87,5 0,87 2,0 7,5 0,16 

4A160S4 15,0 1465 29,3 88,5 0,88 1,4 7,0 0,41 
4А160М4 18,4 L1465 35,8 89,5 0,88 1,4 7,0 0,51 
4AI80S4 22,0 1470 41,4 90,0 3 9 0 1,4 6,5 0,76 
4А80А4 30,0 1470 56,1 90,0 0,90 1,4 6,5 0,88 
4А200М4 37,0 1475 68,7 91,0 0,90 1,4 7,0 1,47 
4 A 2 0 0 U 45,0 1475 83,0 92,0 0,90 1,4 7,0 1,79 
4А225М4 55,0 1480 101 92,5 0,90 1,2 [2А 2,56 
4A250S4 75,0 1480 136 93.0 0,90 1,2 7,0 4,08 
4А250М4 90,0 1480 162 93,0 0,91 1,2 7,0 4,67 
4A280S4 110 1470 200 92,5 0,90 1.2 5.5 9,2 
4А280М4 132 1480 240 93,0 0,90 1,3 5,5 9,9 
4A315S4 160 1480 287 93,5 0,91 1,3 6,0 12,3 
4А315М4 200 1480 ,352 94,0 0,92 1,3 6,0 14,5 
4A355S4 250 1485 438 94,5 0,92 1,2 7,0 24,0 
4А355М4 315 1485 552 94,5 0,92 1,2 7,0 28,2 

1000 об/мин 
4А63А6 0,18 885 0,80 56,0 062, 2,0 3,0 0,0069 
4А63В6 0,25 890 1,04 69,0 0,69 2,2 3,0 0,0086 
4А1А6 0,37 910 1,30 64,5 0,69 2,0 4,0 0,0067 
4А71В6 0,55 900 1,74 67,5 0,71 2,0 4,0 0,0081 
4А80А6 0,76 915 2,24 69,0 0,74 2,0 4,0 0,0185 
4А80В6 1,10 920 3,05 74,0 0,74 2,0 4,0 0,0184 
4A90L6 1,50 935 4,10 75,0 0,74 2,0 4,5 0,029 
4A100L6 2,20 950 5,65 81.0 0,73 2,0 5,0 0,052 
4A4AI12M6 3,00 955 7,40 81,0 0,76 2,0 6,0 0,070 
4А112МВ6 4,00 950 А ! 5 _ 82,0 0,81 2,0 6,0 0.08 
4A132S6 5,50 965 12,2 85,0 0,80 2,0 6,5 0,16 
4Л132М6 7,50 970 16,5 86,0 0,81 2,0 6,5 0,23 
4AAI60S6 11,0 975 22,6 86,0 0,86 1,5 6,0 0,55 
4А160М6 15,00 975 30,0 87,5 0,87 1,5 6,0 0,73 ] 
4А180М6 18,50 975 36,6 88,0 0,87 1,5 5,0 0,88 
4А200М6 22,00 975 41,4 90,0 0,90 1,5 6,5 1.60 
4A200L6 30,00 980 56,0 90,5 0,90 1,3 6,5 1,81 
4А225М6 37,0 980 69,5 91,0 0,89 1,2 6,5 2,95 
4A250S6 45,00 985 84,0 91,5 0,89 1,2 6,5 4,63 
4А250М6 55,00 985 103 91,5 0.89 1,2 6,5 5,04 
4А280М6 75,00 985 140 92,0 0,89 1,4 6,5 11,7 
4A280S6 90,00 985 165 92,5 0,89 1,4 6,5 13,5 
4A3I5S6 110,0 985 199 93,0 0,90 1,4 6,5 16,0 
4A3I5M6 132,0 985 239 93,5 0,90 1,4 6,5 18,0 
4A355S6 160,0 985 291 93,5 0,90 1,4 6,5 29,3 
4А355М6 200,0 985 362 94,0 0,90 1,4 6,5 35,2 

750 об/мин 
4А71В8 0,25 680 1,05 56,0 0,65 1,6 3,0 0,0074 
4А80А8 0,37 675 1,42 31,5 0,65 1,6 3,5 0,013 
4А80В8 0,55 700 2,00 64,0 0,65 1,6 3,5 0,0162 
4A90L8 1,1 700 2,70 68,0 0,62 1,6 3,5 0,027 

L 4A!00L8 1,5 700 4,8 70,0 0,68 !,6 4,0 0,034 
4А112МА8 2,2 700 6,20 74,0 0,65 1,6 5,0 , 0,052 
4АП2МВ8 3,0 700 7,80 76,5 0,71 1,9 5,0 0,07 
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Марка Р„,кВт п, 
об/мин 1», А КПД cosip Ш. 1, кгм 2 

4A132S8 4,0 700 10,4 79,0 0,74 1,9 5,5 0,1 
4АПЗМ8 5,5 720 13,7 83,0 0,70 1,9 5,5 0,17 
4AI60S8 7,5 720 17,7 86,0 0,74 1,9 5,5 0,23 
4А160М8 11,0 730 25,7 87,0 0,75 1,4 6,0 0,55 
4А180М8 15,0 730 32,0 87,0 0,75 1,4 6,0 0,72 
4А180М8 18,5 730 37,8 88,5 0,82 1,2 6,0 1,0 
4A200L8 22,0 735 45,0 88,5 0,84 1,2 5,5 1,6 
4А225М8 30,0 730 62,4 88,5 0,84 Ь2 5,5 1,81 
4A250S8 37,0 735 75,0 90,0 0,84 1,2 5,5 2,95 
4А250М8 45,0 735 89,6 90,0 0,81 1,3 6,0 4,62 
4A280S8 55 735 108 92,0 0,84 1,2 5,5 12,7 
4А280М8 75 735 146 92,5 0,85 1,2 5,5 16,5 
4A315S8 90 740 173 93,0 0,85 1,2 6,5 19,7 
4A3I5M8 ПО 740 211 93,0 0,85 1,2 6,5 23,4 
4A355S8 132 740 253 93,5 0,85 1,2 6,5 36,2 

8. Значения моментов сопротивления троганию, максимальных моментов и 
коэффициентов загрузки некоторых механизмов, применяемых в сельскохо-

Момент сопртивления трога
нию, М,р Максималь

X 

£ 5 
Наименование механизмов Пуск без на

грузки 
Пуск под 
нагрузкой 

ный момент l | 
•е- р-
•£ Я 

н. отн.ед. н„ отн.ед. отн.ед. 8 " 

Вентиляторы пропеллерные, дисковые - - - 0,3 - 1,5 -
Вентиляторы центробежные - 0,3 - 0,3 - 1,5 -
Дробилка кормов УДКТ-ВИЭСХ 5 - - - 14 - -
Измельчитель грубых кормов ИГК-30 3 0,1 - - 17 - -
То же, кормов «Волгарь-5» 12 0,1 - - 10 - -
Корнерезка РКР-2,0 3 - - - 3 - -
Компрессоры центробежные - 0,3 0,3 1,5 
То же, поршневые - 0,4 1,4 
Лесопильные рамы - 1,0 1,5 
Пилы ленточные - 1,5 2,5 
Мельници стержневые - 1,75 1,75 
ДМГ-0,5 3,5 0,9 
Молотилка льняного вороха МВ-2,5 43 0,5 0,8 
Насосы поршневые вакуумные - 0,4 1,4 
То же центробежные - 0,3 0,3 1,5 
Раздатчики кормов УЗК-2500 10,8 0,8 
Соломосилосорезка РСС-6 1,7 14 
Транспортер уборки навоза ТН 4,5 24,2 0,46 
Транспортер уборки зерна ленточный 12,7 0,8 

Примечание. Если в таблице нет данных для рассматриваемого механизма, то можно применить данные 
аналогичного механизма. 
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