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Основные режимы работы электрических машин (1, т. 1, стр. 51) 

Si S2 S3 

Продолжительный Кратковременный Повторно-кратковременный 

За время работы 
Машина нагревается 
до установившейся 
температуры. 
Нагрузка, условия 
оглаждения и потери 
практически неизменны. 

За время работы машина 
не успевает нагреться 
до установившейся 
температуры, за время 
пауз охлаждается до 
температуры окружающей 
среды. 
Периоды неизменной 
нагрузки чередуются с 
периодами отключения. 
Длительность периодов 
работы: 
10,30,60, и 90 мин. 
Условное обозначение 
режима, например, 
S2-30 мин. 

За время работы машина 
не успевает нагреться 
до установившейся 
температуры, за время 
пауз не остывает до 
температуры окружающей 
среды. 
Периоды неизменной нагрузки 
и пауз чередуются и регламен­
тированы (определены). 
Продолжительность цикла — 
10 мин. 
ПВ — продолжительность 
включения 
15,25,40,60%. 
Условное обозначение 
режима, например, 
S3-40% 

Классы нагревостойкости 
электроизоляционных материалов (1 , т. 1, стр. 46) 

Класс Y А Е В F Н С 

Т°С 90 105 120 130 155 180 
Более 
180 
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В табл. 2.4 представлены данные наиболее современных пре­
дохранителей ПР2, ПН2, НПН, которое применяются в электро­
установках. 

Т е п л о в ы е р е л е (TP) обеспечивают защиту от токов пе­
регрузки, встраиваются в магнитный пускатель. Чтобы обеспе­
чить защиту линии от токов КЗ и перегрузки, TP применяются в 
сочетании с предохранителями или автоматическими выключате­
лями с максимальным расцепителем (обычно ЭМР). 

В табл. 2.5 представлены данные современных тепловых реле 
РТЛ, встраиваемых в пускатели ПМЛ. 

Категория применения аппаратов в зависимости от рода тока 
и режима работы (области использования) (2, стр. 255) 

Категория 
применения Область применения 

Ток~ Ток = 

Область применения 

1 2 3 

АС1 ДС1 Электропечи сопротивления, неиндуктивная и 

малоиндуктивная нагрузка. 

АС2 

-
Пуск и торможение противовключением двигателей 

с фазным ротором. 

АСЗ — Пуск и отключение вращающихся двигателей с 

КЗ-ротором. 

АС4 — Пуск и торможение противовключением двигателей 

с КЗ-ротором. 

-
ДС2 Пуск и отключение вращающихся двигателей с 

параллельным возбуждением. 

— дез Пуск, отключение неподвижных или медленно вращающихся 

двигателей и торможение противовключением 

двигателей с параллельным возбуждением. 

— ДС4 Пуск и отключение вращающихся двигателей с 

последовательным возбуждением. 

ДС5 То же, что и ДСЗ. но двигателей с последовательным 

возбуждением. 

ДСП ДСП Управление электромагнитами. 

АС20 ДС20 Коммутация электрических цепей без тока или с 

незначительным током. 

АС21 ДС21 Коммутация активных нагрузок, включая умеренные 

перегрузки. 

АС22 ДС22 То же, что АС21 и ДС21, но смешанных нагрузок. 

АС23 ДС23 Коммутация двигателей или других высокоиндуктивных 

нагрузок. 
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2.1. Автоматические выключатели ВА 
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Т а б л и ц а 2.1.1. Технические данные 
автоматических выключателей ВА (2, стр. 2А\) 
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3.1. Силовые кабели с пластмассовой 

и резиновой изоляцией 

Силовые кабели с п л а с т м а с с о в о й изоляцией предназна­
чены для передачи и распределения ЭЭ в стационарных установ­
ках. Изготавливаются на номинальные напряжения: 0,66; 1; 3; 6; 
10; 35; 110 кВ частотой 50 Гц с алюминиевыми или медными жи­
лами. Изоляция жил — ПЭ или ПВХ, оболочка — ПЭ, ПВХ, сви­
нец, алюминий. 

Длительно допустимая температура нагрева жил кабелей не 
должна превышать 70 °С. 

Силовые кабели с пластмассовой изоляцией разделяются на 
три группы: кабели общего назначения (на напряжение 0,66; 1; 3; 
6 и 10 кВ), специализированные (на 0,66 кВ), высоковольтные (на 
35, ПОкВ). 

Силовые кабели с р е з и н о в о й изоляцией предназначены 
для стационарной прокладки в электрических сетях, для передачи 
и распределения ЭЭ на напряжении 0,66; 3; 6 и 10 кВ. 

Оболочка из маслостойкой или не распространяющей горе­
ние резины, ПВХ пластиката или свинца. 

Выбор кабелей производится в соответствии с условиями их 
прокладки и эксплуатации. Прокладка небронированных силовых 
кабелей в помещениях для распределительных устройств по сте­
нам, перекрытиям и т.п. должна производиться на высоте не ме­
нее 2,5 м. Для присоединения передвижных механизмов при на­
пряжении до 0,66 кВ применяют гибкие кабели с резиновой изо­
ляцией и медными жилами. 

Принцип формирования марок кабелей 

Марки кабелей формируются слева направо из букв русского 
алфавита, обозначающих, как правило, функциональное назначе­
ние и элементы (материал) конструкции кабелей, начиная с токо-
проводящей жилы и кончая защитным покровом: 

К — контрольный кабель; 
КУ — кабель управления; 
Ц — бумажная изоляция, пропитанная нестекающим составом; 

А — алюминиевая жила (отсутствие слева буквы А означа­

ет, что жила медная); 
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Т а б л и ц а 3.1.4. Сортамент силовых кабелей на напряжение 660 В 

(8, стр. 93) (8, стр. 107) 
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3.2. Провода 

Провода н е и з о л и р о в а н н ы е применяются для воздуш­
ных линий электропередачи (ЛЭП). В условиях эксплуатации они 
подвешиваются на изоляторах, которые изолируют провода от 
земли и между собой. Расстояние между проводами определяется 
величиной напряжения передачи. 

Основные марки проводов имеют витую конструкцию из не­
скольких проволок алюминиевых, медных или сплавов на их основе. 

Для увеличения прочности внутрь провода вводят сердечник 
из стальной проволоки. 

Провода с и л о в ы е и з о л и р о в а н н ы е предназначены 
для электроснабжения силовых и осветительных установок. 

Прокладка возможна стационарно и нестационарно, на от­
крытом воздухе и внутри помещений, открыто и в строительных 
конструкциях. Некоторые марки проводов предназначены для 
скрытой прокладки под штукатуркой. 

И з о л я ц и я может быть резина, пластмасса и другая. Токопро-
водящая жила изготавляется из алюминия, меди или их сплава. 

Материалом изоляции может быть резина на каучуковой или 
кремнийорганической основе, ПВХ пластикат, ПЭ и его разно­
видности (самозатухающий) и другой нагревостойкий материал. 

Резиновая изоляция допускает нагрев токодроводящих жил 
длительно — 65 °С, пластмассовая — 70 °С. 

Для защиты проводов с резиновой изоляцией от механических 
действий, света и влаги применяют оболочки из шланговой рези­
ны, ПВХ пластиката и из металлических лент с фальцованным швом. 

Иногда применяют о п л е т к у из хлопчатобумажной пряжи, 
пропитанную противогнилостным составом или лаком; из пропи­
танной лаком стекло-пряжи или стальной оцинкованной проволоки. 

Монтаж всех видов проводов допускается при температуре не 
ниже «-15 °С». Большинство силовых проводов с пластмассовой 
изоляцией изготовляют без оболочки и защитных покрытий, так 
как пластмассовая изоляция не нуждается в защите от действия 
света, влаги и устойчива к легким механическим действиям. 

В двух- и трехжильных проводах с пластмассовой изоляцией 
жилы укладываются параллельно в одной плоскости. Между жила­
ми образуют разделительное основание шириной 5 мм и толщиной 
0,65 мм, предназначенное для крепления с помощью гвоздей. 
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Т а б л и ц а 3.2.2. Марки проводов для открытой прокладки 
по строительным конструкциям из негорючих материалов 

(2, стр. 136) 
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Т а б л и ц а 3.2.3. Марки проводов для открытой прокладки 
по строительным конструкциям из горючих материалов (2, стр. 138) 
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Т а б л и ц а 3.2.4. Марки проводов для скрытой прокладки 
по строительным конструкциям (2, стр. 139) 
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Т а б л и ц а 3.2.5. Марки проводов для открытой прокладки 
в зонах повышенной опасности (2, стр 136) 
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Т а б л и ц а 3.2.6. Марки проводов для скрытой прокладки 
в зонах повышенной активности (2, стр. 139) 
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Т а б л и ц а 3.2.7. Сортамент проводов 
для электротехнических установок (8, стр. 156) 
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3.3. Шнуры 

Шнуры предназначены для подключения электроустановок 
напряжением 380/660 В промышленного и бытового назначения. 
Шнуры выпускают с пластмассовой и резиновой изоляцией, нор­
мальной и повышенной гибкости, а также в цветных оболочках. 
Токопроводящие жилы шнуров скручивают из медных отожжен­
ных проволок. 

Принцип формирования марок шнуров 

Марки шнуров формируются слева направо из букв русского 
алфавита, обозначающих изоляцию жилы, материал оболочки и 
другие конструктивные особенности, количество и сечение жил. Так 
как жилы изготавливают из меди, то материал не указывается. 

74 

Примеры маркировки шнуров: 
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Т а б л и ц а 3.3. Сортамент шнуров для электроустановок 
(8, стр. 176) 
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3.4. Длительно допустимые токовые нагрузки 

на кабели, провода и шнуры 

с резиновой и пластмассовой изоляцией 

Токовые нагрузки на кабели, провода и шнуры данной груп­
пы (в том числе кабели в свинцовой, резиновой или ПВХ оболоч­
ке) приводятся из расчета максимального нагрева жил до 65 °С 
при температуре окружающего воздуха 25° и земли 15 °С. 

При определении числа проводов, прокладываемых в одной 
трубе (жил многожильного кабеля или провода), нулевой провод 
четырехпроводной системы трехфазного тока, а также зазем­
ляющие и нулевые защитные проводники в расчет не принима­
ются. 

Т а б л и ц а 3.4.1. Допустимые длительные токи действитель­
ны независимо от количества труб и места их прокладки (в воз­
духе, перекрытиях, фундаментах). 

Принимаются для проводов и кабелей, проложенных в коробах 
или в лотках пучками, как для проводов, проложенных в трубах. 

При одновременно нагруженных проводах более 4, проло­
женных в трубах, коробах или лотках пучками, токи нагрузки 
принимаются как для проводов, проложенных открыто (в возду­
хе), с введением снижающих коэффициентов: 0,68 (для 5-е-б про­
водов); 0,63 (для 7-г9 проводов); 0,6 (для 10-г12 проводов). 

Для проводов вторичных цепей снижающие коэффициенты 
не вводятся. 

Для проводов, проложенных в лотках, при однородной, ук­
ладке допустимые длительные токи нагрузки принимают как для 
проводов, проложенных в воздухе, а в коробах — как для оди­
ночных проводов и кабелей, проложенных открыто с примене­
нием понижающих коэффициентов. 

Т а б л и ц а 3.4.2. Допустимые длительные тока нагрузки для 
кабелей, приложенных в коробах или в лотках пучками, прини­
маются как для кабелей, проложенных в воздухе. 
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Т а б л и ц а 3.4.1. Токовая нагрузка на провода и шнуры 
с резиновой и ПВХ изоляцией (8, стр. 510) 
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Таблица 3.4.2. Токовая нагрузка на кабеля 
с резиновой изоляцией в оболочке (свинцовой, ПВХ, резиновой), 

бронированные и небронированные (8, стр. 510) 

П р и м е ч а н и е . 

По этой таблице токовая нагрузка определяется также для 

проводов с медными жилами с резиновой изоляцией в металли­

ческих оболочках и кабелей с алюминиевыми жилами и пласт­

массовой изоляцией. 
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Т а б л и ц а 3.4.3. Токовая нагрузка на шнуры напряжением 
до 660 В (8, стр.511) 

Т а б л и ц а 3.4.4. Экономическая плотность тока при различной 
продолжительности годовой нагрузки, А/мм

2
 (8, стр. 512) 

4. Распределительные устройства 

Распределительные устройства (РУ) можно рассматривать 
трех видов: силовые распределительные пункты, комплектные 
шинопроводы, щитки. Все нагрузки делятся на силовые и освети­
тельные, поэтому и распределительные устройства предназначе­
ны для их подключения. 

Многообразие различных типов РУ затрудняет их выбор, 
многие из них устарели. 

В этой главе приведены данные современных универсальных 
РУ, так как они могут быть использованы как для осветительных, 
так и для силовых электроустановок. 

Так ПР85 может использоваться как силовой распредели­
тельный пункт (шкаф), а также как магистральный и групповой 
щитки для ОУ. Кроме того, на базе ПР85 для ОУ с газоразрядны­
ми лампами высокого давления разработан ШК85. 

Комплектные шинопроводы магистральные, распредели­
тельные, осветительные также обеспечивают подключение сило­
вых и осветительных установок. 

Для решения учебных вопросов достаточно применять ука­
занные наиболее современные распределительные устройства, 
оборудованные современными автоматическими выключателями 
серии ВА (ПР85), исключив многообразие устаревших типов. 

Поэтому в данной главе рассмотрены только эти распредели­
тельные устройства и приведены их основные технические дан­
ные. 
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4.1. Распределительные пункты ПР85.... ПР87... 

Для распределения ЭЭ и защиты электрических сетей от то­
ков КЗ применяют распределительные пункты с автоматически­
ми выключателями. Устаревшие распределительные пункты 
ПРИ, ПР22, ПР24 и другие сняты с производства. Вместо них 
для сетей переменного тока напряжением до 660 В частотой 50 и 
60 Гц выпускают ПР85, а для сетей постоянного тока напряжени­
ем до 220 В — ПР 87. 

Новая серия ПР 85, ПР 87 разработана Харьковским ВНИИ-
электроаппарат, укомплектована автоматическими выключателя­
ми серии ВА, серийный выпуск начат в 1989 г. 

Встраиваемые выключатели на отходящих линиях устанав­
ливают в любом сочетании по номинальному току расцепителя. 
При этом суммарная нагрузка одновременная не должна превы­
шать номинальный рабочий ток распределительного пункта. 

Для подключения медных или алюминиевых проводников 
без пайки и наконечников есть зажимы, которые обеспечивают 
втычное присоединение. 

Выключатели, встраиваемые в пункты не имеют свободных 
контактов и дистанционных расцепителей. 

Вводные выключатели имеют ручной привод, рукоятка кото­
рого выведена на лицевую сторону, что позволяет управлять, при 
закрытой дверце. Рукоятка может запираться. Пункты допускают 
присоединение к магистрали. Их зажимы рассчитаны при токах: 

460-^630 А на присоединение четырех входящих и отходящих 
проводников 3x120 мм

2
; 

160-^250 А — двух проводников того же сечения. 
Ошиновка стойкая к сквозным токам КЗ до 50 кА, Распреде­

лительные пункты этой серии применяют как для силовых, так и 
для осветительных установок. 

ПР85 для силовых установок имеют только трехлолюсные 
выключатели, для осветительных — одно- и трехполюсные (в 

качестве магистральных и групповых щитков). 
Пункты для ОУ имеют съемные верхнюю и нижнюю крыш­

ки, отверстия в которых для кабелей и проводов делают при мон­
таже (прокладка в трубах). 
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По способу установки исполнение — напольное. 
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Окончание табл. 4.1.1. 
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Т а б л и ц а 4.1.2. Технические данные ПР85 на 630 А и 
с 3-полюсными ВА (2, стр. 283) 
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4.2. Шинопроводы переменного тока 

Ш и н о п р о в о д о м называется жесткий токопровод заво­
дского изготовления напряжением до 1 кВ, поставляемый ком­
плектными секциями. 

Шинопроводы общепромышленного назначения, которые 
можно рассматривать в качестве распределительных устройств, 
подразделяют на магистральные, распределительные и освети­
тельные. 

М а г и с т р а л ь н ы е п е р е м е н н о г о т о к а предназначе­
ны для выполнения в производственных помещениях магист­
ральных четырехпроводных электрических сетей с заземленной 
нейтралью напряжением до 660 В, частотой 50-60 Гц. 

Р а с п р е д е л и т е л ь н ы е п е р е м е н н о г о т о к а предна­
значены для выполнения внутри помещений распределительных 
электрических сетей с заземленной нейтралью напряжением 
380/220 В, частотой 50-60 Гц. 

Распределительными шинопроводами может выполняться 
вертикальная прокладка внутри общественных и административ­
ных зданий повышенной этажности. 

При необходимости, вертикально проложенный шинопровод 
может иметь горизонтальные участки. 

Межэтажная секция шинопровода имеет жесткое соединение 
шин с корпусом шинопровода и снабжена нагревостойкими пере­
городками для предотвращения распространения пламени с этажа 
на этаж при пожаре. 

В помещениях с пыльной средой применяют распредели­
тельные пылезащитные шинопроводы. 

О с в е т и т е л ь н ы е предназначены для выполнения в про­
изводственных помещениях двух- и четырехпроводных электриче­
ских сетей, а также для питания электрифицированного ручного 
инструмента и других электроприемников небольшой мощности. 

Разновидностями магистральных шинопроводов являются 
открытые шинные магистрали из неизолированных шин, которые 
прокладываются на высоте 10-12 м по нижнему поясу ферм на 
изоляторах в цехах небольшой протяженности. 
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Комплектные шинопроводы применяются только для внут­
ренней проводки. Для подключения станков и механизмов они 
снабжены ответвительными коробками со штепсельными контак­
тами или болтовыми соединениями. 

Соответственно шинопроводы называют штепсельными или 
с глухими отпайками. Наибольшее распространение получили 
штепсельные, позволяющие подключаться без снятия напряже­
ния с шинопровода. 

Ответвления от шинопроводов к производственным меха­
низмам выполняется в стальных тонкостенных трубах проводом 
марки АПВ или шланговым проводом. 

Шинопроводы крепят к фермам, подвешивают на подвесках 
к строительным конструкциям цеха и устанавливают на стойках. 

В ответвительной коробке для защиты ответвления устанав­
ливают автоматические выключатели или предохранители. Сече­
ния фазового и нулевого проводников равны. Расстояние между 
ответвительными коробками 0,5... 1 м. 

Шины, используемые в шинопроводах и в распределитель­
ных устройствах, изготовляют, главным образом, из алюминия и 
его сплавов. Форма поперечного сечения шин, в зависимости от 
площади сечения, требуемой Прочности на изгиб и общей компо­
новки шинопровода может быть плоской, круглой, трубчатой, 
коробчатой или более сложной. При больших токах (1 кА и вы­
ше) применяют многополосные шины. 

Для уменьшения изоляционных расстояний и габаритов при­
меняют изолированные шины с надеваемой, прессованной или 
литой (например, эпоксидной) изоляцией. 

В сетях НН наибольшее применение нашли комплектные за­
крытые шинопроводы. 

Магистральные шинопроводы рассчитаны на токи более 
1 кА, а распределительные менее 1 кА. 

Кожух шинопровода по соображениям механической проч­
ности изготавляют из сплошной или перфорированной листовой 
стали, из алюминиевым сплавов. 

Кожухи малогабаритных шинопроводов (до 100 А) могут из­
готовляться из изоляционных материалов, что обеспечивает бо­
лее высокий уровень электробезопасности. 
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(двухпроводными), двухфазными (трехпроводными) и трехфаз­
ными (четырехпроводными). 

Для освещения небольших помещений, в которых установ­
лено небольшое количество светильников, применяются одно­
фазные группы. В здании с большим числом помещений приме­
няют двухфазные и трехфазные групповые линии с однофазными 
ответвлениями в отдельные помещения. 

В больших цехах с газоразрядными лампами групповые ли­
нии обычно трехфазные (четырехпроводные). Это позволяет под­
ключить светильники к разным фазам и снизить стробоскопиче­
ский эффект. 

К питающей линии освещения рекомендуется подключать не 
более 5 щитков, при этом на вводе каждого устанавливают ввод­
ный автомат или пакетный выключатель. 

В табл. 4.2.1-4-4.2.3 приведены основные технические данные 

современных шинопроводов переменного тока, выпуск которых 

начат с 1998 г. 

Таблица 4.2.1. Технические данные 
магистральных шинопроводов переменного тока ШМА (2, стр. 150) 
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Т а б л и ц а 4.2.2. Технические данные распределительных 
шинопроводов переменного тока ШРА (2, стр. 151) 

Т а б л и ц а 4.2.3. Технические данные осветительных 
шинопроводов ШОС (2, стр. 151) 
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4.3. Рекомендации по выбору РУ 
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Для штепсельного присоединения ответвительных коробок 
на секциях предусмотрены окна с автоматически закрывающими­
ся шторками. 

При открывании крышки питание электроприемника пре­
кращается, что обеспечивает безопасное присоединение коробок 
к шинопроводу. 

Присоединение ШРА к магистральному шинопроводу осу­
ществляется кабельной перемычкой, соединяющей вводную ко­
робку ШРА с ответвительной секцией ШМА. 

Вводная коробка ШРА устанавливается на конце шинопро­
вода или на стыке двух секций. 

Крепление ШРА выполняется на стойках на высоте 1,5 м над 
полом, кронштейнами к стенам и колоннам, на тросах и фермах 
здания. 

5. Силовые трансформаторы и комплектные 
трансформаторные подстанции  
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5.1. Трансформаторы класса 6 -10 кВ 

Силовые трансформаторы классифицируют: 
по у с л о в и я м р а б о т ы — на трансформаторы, предна­

значенные для работы в нормальных и специальных условиях; 
по в и д у и з о л и р у ю щ е й о х л а ж д а ю щ е й с р е д ы — 

на масляные, сухие, заполненные жидким негорючим диэлектри­
ком и с литой изоляцией; 

по т и п а м , характеризующим назначение и основное кон­
структивное исполнение (однофазные или трехфазные), наличие 
и способ регулирования напряжения и т.д. 

В стандартах или технических условиях на конкретные типы 
трансформаторов указываются следующие основные п а р а ­
м е т р ы : номинальная мощность, номинальные напряжения об­
моток, условные обозначения схем и групп соединения обмоток, 
вид переключения ответвлений (РПН — регулирование под на­
грузкой, ПБВ — переключение без возбуждения), потери холо­
стого хода и КЗ, напряжение КЗ, ток холостого хода на основном 
ответвлении. 

Изготовление и поставка трансформаторов класса 6-10 кВ с 
РПН должна быть согласована с заводом-изготовителем. 

Охлаждение трансформаторов 

В о з д у ш н о е о х л а ж д е н и е . Применяется для сухих 
трансформаторов. Изоляция обмоток в этом случае может быть 
воздушно-барьерная или литая (обмотки залиты эпоксидным 
компаундом). 

Трансформаторы изготавливают мощностью до 1600 кВ-А 
включительно и устанавливают в сухих закрытых помещениях. 
Их, достоинства — пожаробезопасность, простота конструкции, 
отсутствие жидкого диэлектрика. Трансформаторы с литой изо­
ляцией изготавливают мощностью до 2500 кВ • А включительно. 
Дополнительно к их достоинствам относится — большой диапа­
зон изменения температуры окружающего воздуха (от -45 до 
+40 °С), уменьшенный уровень шума. 

М а с л я н о е о х л а ж д е н и е . Естественное масляное охла­
ждение применяется до 6300 кВ • А включительно. Масляное ох-
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лаждение с воздушным дутьем применяется при мощности 
ЮОООкВАиболее. 

Обдувание поверхности радиаторов позволяет увеличить те­
плоотдачу на 50% и более. Обдувание осуществляется с помо­
щью электровентиляторов. Охлаждение с принудительной цир­
куляцией масла увеличивает теплосъем с наиболее нагретых то­
чек трансформатора. Горячее масло из бака трансформатора 
центробежным насосом прогоняется через воздушный или водя­
ной охладитель, а затем поступает в трансформатор. 

О х л а ж д е н и е н е г о р ю ч и м ж и д к и м д и э л е к т р и ­
ком . 

Применяется для трансформаторов до 2500 кВ-А включи­
тельно, устанавливаемых в помещениях. 

Охлаждающая жидкость — совтол, является экологически 
неудобной. 

Применение ограничено. Ведутся поиски экологически безо­
пасного заменителя совтола. Вместо совтоловых можно приме­
нять трансформаторы с литой изоляцией. 

Перегрузка трансформаторов 

Для сухих трансформаторов общего назначения (в том чис­
ле и с литой изоляцией), предназначенных для комплектных 
трансформаторных подстанций (КТП), допускается аварийная 
перегрузка 30 % сверх номинального тока не более 3 часов в 
сутки, если длительная предварительная нагрузка составляла не 
более 70 %. 

Допустимые систематические и аварийные перегрузки мас­
ляных трансформаторов мощностью до 100000 кВ • А устанавли­
ваются по ГОСТ 14209-85, а более 100000 кВ • А должны указы­
ваться в заводских инструкциях по эксплуатации. 

Перегрузка трансформаторов с принудительной циркуляцией 
допускается только при исправных обслуживающих системах. 

Структура условного обозначения трансформаторов 

Условные обозначения типов трансформаторов (автотранс­
форматоров) состоят из букв и цифр, расположенных слева на­
право. 

На п е р в о м м е с т е вид трансформатора: 0 — однофаз­
ный, Т — трехфазный, А — автотрансформатор. 
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Т а б л и ц а 5.1.1. Технические данные масляных двухобмоточных 
трансформаторов общего назначения класса 6—10 кВ (9, стр. 214) 

П р и м е ч а н и я . 
1. Указанные в таблице значения сопротивлений приведены к 

напряжению 0,4 кВ. 
Для трансформаторов со вторичным напряжением 0,23 кВ 

данные таблицы следует уменьшить в 3 раза, а 0,69 кВ — увели­
чить в 3 раза. 

2. В колонках 7, 8, 9 указаны сопротивления прямой после­
довательности (для расчета токов КЗ). 
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Т а б л и ц а 5Л.2. Технические данные масляных 
и сухих трансформаторов для комплектных 
трансформаторных подстанций (9, стр. 221) 
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Т а б л и ц а 5.1.3. Технические данные сухих трансформаторов 
общего назначения класса 10 кВ (9, стр. 222) 

П р и м е ч а н и е . 
В скобках указаны данные для трансформаторов т.ТСЗ. 
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5.2. Комплектные трансформаторные подстанции 

КТП состоит из трех основных узлов: 
- распределительного устройства высшего напряжения (РУВН), 

содержащего сборные и соединительные шины, аппараты при­
соединений и защиты; 

- силового трансформатора (один или два) масляного, сухого 
или заполненного жидким диэлектриком; 

- распределительного устройства низшего напряжения (РУНН). 
П р и м е ч а н и е : По схеме блок «трансформатор — магист­

раль (БТМ)» РУНН не применяется. 

РУВН устанавливается в том случае, если есть потре­
бители ВН, а поэтому чаще всего у цеховых КТП 
применяется блок ввода высокого напряжения (блок 
ВВ). 

Цеховые КТП предназначены для внутренней установки не­
посредственно в цехе. При невозможности размещения КТП 
внутри цеха у наружной стены (взрывоопасное производство, при 
питании от одной КТП нагрузок нескольких цехов или другие 
производственные соображения) применяют отдельно стоящие 
КТП. 

В цеховых КТП устанавливают силовые трансформаторы на­
пряжением 6-10/0,4-0,69 кВ, мощностью 160-2500 кВ • А. 

Конструкция и схема однотрансформаторной КТП показана 
на рис. 5.2.1. Если КТП двухтрансформаторная, то РУНН обеих 
секций соединяется через секционный шкаф, который имеет сек­
ционный выключатель. 

И помещениях КТП допускается установка другого комплек­
та ЭО напряжением до 1 кВ (например, ККУ — комплектные 
конденсаторные установки). 

КТП с масляными трансформаторами, устанавливаемые от­
крыто в производственных помещениях с нормальной средой в 
целях пожаробезопасное™ не должны иметь суммарную мощ­
ность более 3200 кВ • А. 

Внутрицеховая закрытая КТП допускается суммарной мощ­
ностью до 6500 кВ • А. КТП устанавливают на первом и втором 
этажах, при этом в последнем случае мощность ограничивается 
(неболее 1000 кВ-А). 
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КТП с сухими трансформаторами или негорючим жидким 
диэлектриком с точки зрения пожарной опасности ограничений 
по мощности не имеет. 

Кроме этого, в помещениях КТП с трансформаторами до 
1000 к В А включительно предусматривается естественная вен­
тиляция. На входе и выходе воздуха устанавливают жалюзные 
решетки сечение которых должно обеспечивать теплосъем при 
разности температур на входе и выходе не более 15 °С при номи­
нальной нагрузке трансформатора. 

При мощности КТП более 1000 кВ-А применяют искусст­
венное вентилирование приточными и вытяжными вентилятора­
ми с задвижками на магистрали воздухопровода. При загрязнен­
ной среде на входе воздуха устанавливают фильтры. 

Вентиляционные шахты должны располагаться так, чтобы 
исключить попадание влаги на ЭО. Помещения КТП должны 
быть отделены от служебных и вспомогательных помещений. 

Технические данные основных цеховых КТП приведены в 
табл. 5.2.1. Шкаф ввода высокого напряжения выполняется трех 
видов: 

ЩВВ-1 — с глухим присоединением кабеля, 
ШВВ-2 — с присоединением кабеля через разъединитель, 
ШВВ-3 — с присоединением кабеля через разъединитель и 

предохранитель. 
Шкаф на стороне НН выполняется по назначению:для ввода, 

секционный и линейный. 
КТП поставляют на место монтажа блоками или полностью 

собранными, испытанными и отрегулированными. Силовые 
трансформаторы транспортируют отдельно. 

ПО 

Рис. 5.2.1. Конструкция (а) и схема (б) КТП с одним трансформатором 
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Т а б л и ц а 5.2.1. Технические данные КТП общепромышленного 
назначения напряжением класса 10 кВ (11, стр. 532) 

П р и м е ч а н и е . 

Такие же КТП выполняются напряжением класса 6 кВ. 
НН может устанавливаться 0,4+0,69 кВ. 
ШВН — шкаф ввода НН, ШСН — шкаф секционный НН, 

ШЛН — шкаф линейный НН. 

5.3. Рекомендации по выбору трансформаторов и КТП 

Для внутрицеховых подстанций рекомендуется преимущест­
венно, применение сухих трансформаторов, для встроенных и 
пристроенных — масляных при условии выкатки их на улицу. 

Трансформаторы с литой изоляцией следует применять, глав­
ным образом, в тех случаях, когда не допустима открытая уста­
новка масляных внутри цеха или возле него. 
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Сухие трансформаторы следует применять также в зданиях с 
большим скоплением людей (лаборатории, испытательные 
станции и т.д.). Трансформаторы сухие небольшой мощности 
(10-4-400 кВ • А.) следует устанавливать в точках сети, не подвер­
женных атмосферным перенапряжениям. При этом нужно учиты­
вать создаваемый ими повышенный уровень шумов. Наибольшее 
применение на предприятиях нашли двухобмоточные трансфор­
маторы. 

Число типоразмеров их по возможности должно быть мини­
мальным, так как большое разнообразие создает неудобства в 
эксплуатации и вызывает затруднение при взаимозаменяемости, 
обеспечении складского резерва. И цеховых сетях рекомендуется 
применять: 

о д н о с т р а н ф о р м а т о р н ы е п о д с т а н ц и и — при на­
грузках III и II категории, в частности, при двухсменной работе, 
когда недовыработка продукции за время перерыва питания мо­
нет быть выполнена работой в третью смену или другими спосо­
бами. При этом необходимо предусматривать складской резерв 
трансформаторов и резервирование на вторичном напряжении по 
питанию наиболее ответственных потребителей, в том числе на­
грузок 1 категории, составляющих 15 + 20% всех нагрузок. 

д в у х т р а н с ф о р м а т о р н ы е п о д с т а н ц и и — п р и зна­
чительной мощности нагрузок I категории, при трехсменной ра­
боте электроприемников II категории и сосредоточенных нагруз­
ках цехов. Кроме того, их целесообразно применять в следующих 
случаях: 

- при неравномерном суточном или годовом графике нагруз­
ки, в частности, при наличии сезонных нагрузок, а также при од­
носменной работе или двухсменной работе со значительной раз­
ницей загрузки смен; 

- когда мощность трансформаторов лимитируется условиями 
их транспортировки или другими соображениями, требующими 
уменьшения массы или габаритов; 

- при расширении подстанции, если окажется целесообразна 
замена существующего трансформатора на более мощный. 

т р е х т р а н с ф о р м а т о р н ы е п о д с т а н ц и и — при пи­
тании третьего трансформатора от независимого источника и воз­
можности обеспечения достаточной надежности ЭСН электро­
приемников особой группы. Цеховые подстанции с тремя транс-
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форматорами повышают надежность ЭСН и во многих случаях 
более целесообразны, чем двухтрансформаторные. 

Мощность цеховых трансформаторов следует выбирать, ис­
ходя из средней нагрузки в наиболее нагруженную смену. При 
этом надо учитывать перегрузочную способность, которая зави­
сит от характера графика нагрузки и от предшествующей после-
аварийному режиму загрузки трансформатора. 

К Т П — при расположении по периметру здания пристроен­
ные и встроенные закрытые подстанции применяют с масляным 
охлаждением. 

С точки зрения пожарной опасности их мощность ограничи­
вается: при открытой установке в цехе не более 2x1600 кВ-А, 
при этом расстояние между двумя разными КТП должно быть не 
менее 10 м; при закрытой — не более 6500 кВ-А суммарной 
мощностью, при этом расстояние между закрытыми разными 
КТП не нормируется. 

При расположении КТП на втором этаже суммарная мощ­
ность не должна превышать 1000 кВ • А. Что касается КТП с су­
хими трансформаторами или трансформаторами заполненными 
жидким негорючим диэлектриком, никаких ограничивающих 
требований к их установке нет. 

Если открытая КТП расположена вблизи путей внутрицехо­
вого транспорта или подъемно-транспортных механизмов, преду­
сматриваются меры, исключающие случайные механические по­
вреждения (ограждения, размещение в мертвой зоне). 

Распределительные пункты до 1 кВ напряжением должны 
размещаться вне помещения подстанций. Допускается их разме­
щение в общем помещении подстанции при условии, что РП бу­
дут эксплуатироваться электриками данного цеха или производ­
ства. 

В помещении КТП допускается устанавливать другое ком­
плектное ЭО напряжением до 1 кВ (например, ККУ для компен­
сации реактивной мощности). 

Число трансформаторов определяется с учетом категории на­
дежности ЭСН. Ориентировочный выбор мощности цеховых 
трансформаторов производится по удельной плотности нагрузки 
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6. Компенсирующие устройства 
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Рис. 6.1. Векторная диаграмма компенсации реактивной мощности 

Это означает, что при том же сечении линий ЭСН можно по­
высить пропускную способность сети по активной мощности. 

К техническим средствам компенсации реактивной мощно­
сти относятся следующие виды компенсирующих устройств: 
конденсаторные установки, синхронные двигателя, вентильные 
статические источники. 

В данной главе рассматривается компенсация реактивной 

мощности в сетях до 1 кВ. 
К сетям напряжением до 1 кВ предприятий подключают 

большую часть электроприемников, потребляющих реактивную 
мощность. Коэффициент мощности нагрузки обычно 0,7 ... 0,8, а 
сети 380...660 В удалены от энергосистемы и местных ТЭЦ, по­
этому передача реактивной мощности в цеховые сети от источ­
ников ЭЭ приводит к повышенным затратам на увеличение сече­
ния проводов и кабелей, на повышение мощности трансформато­
ров, на потери активной и реактивной мощности. Эти затраты 
можно уменьшить и даже устранить, если обеспечить компенса­
цию реактивной мощности непосредственно в сети напряжением 
до 1 кВ. 
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Источником реактивной мощности в этом случае могут быть 
синхронные двигатели (СД) напряжением 380...660 В и низко­
вольтные конденсаторные батареи (НБК). 

Недостающая часть (некомпенсированная реактивная нагруз­
ка) перекрывается перетоком реактивной мощности с шин 
6+10 кВ, т.е. из сети ВН. 

6.1. Конденсаторы и конденсаторные установки 

Эти средства компенсации реактивной мощности на ПП по­
лучили наибольшее применение. 

Конденсаторы для повышения коэффициента активной 
мощности (cos <р) напряжением до 1 кВ изготавливают в одно­
фазном а трехфазном исполнении для внутренней и наружной 
установки. 

Они бывают масляные (КМ) и совтоловые (КС). 
Диэлектрическая проницаемость совтола вдвое больше, 

чем масла, однако эксплуатация совтоловых допускается при 
температуре не ниже «-10 °С» в то время, как масляных — при 
«-40 °С». 

Широкое применение конденсаторов обусловлено их пре­
имуществами: незначительные уд. потери активной мощности 
(0,005 кВт/кВар.), отсутствие вращающихся частей, простота 
монтажа и эксплуатации, относительно невысокая стоимость, ма­
лая масса, отсутствие шума во время работы, возможность уста­
новки около групп электроприемников и т. п. 

Н е д о с т а т к а м и конденсаторов являются: пожароопас-
ность, наличие остаточного заряда (опасно при обслуживании), чув­
ствительность к перенапряжениям и броскам тока, возможность 
только ступенчатого, а не плавного регулирования мощности. 

Конденсаторы, как правило, собираются в батареи (КБ) и вы­
пускаются заводами электротехнической промышленности в виде 
комплектных конденсаторных установок (ККУ). 

ККУ выпускаются нерегулируемые и с регулированием мощ­
ности. Регулирование может быть ступенчатым вручную и автома­
тическим ступенями. Большинство ККУ с 1986 г. оснащены регу­
ляторами реактивного тока с двумя уставками, позволяющими вы-
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держивать энергоснабжающей организацией режимы работы в 
часы как максимальных, так и минимальных нагрузок. 

Для ККУ мощностью более 200 кВар устройства автоматиче­
ского регулирования мощности обязательны. 

Включать конденсаторную установку при повышенном на­

пряжении на сборных шинах запрещается. 

Текущий ремонт проводится с обязательным отключением 

ККУ не реже 1 раза в год. 
К К У имеют встроенное разрядное сопротивлением для сня­

тия остаточного напряжения при отключении ее от сети. 
Дня повышения коэффициента мощности осветительных 

установок с разрядными дампами ДРЛ, ДРИ, ДНаТ применяют 
распределительные шкафы типа ШК 85 со встроенными в них 
конденсаторами КСК 1-0,4-33 1/3 и комплектные конденсатор­
ные установка типа УК1. . .УК4 с одним, двумя, тремя и четырьмя 
конденсаторами (табл. 6.1.1). Каждый конденсатор подключается 
к трехфазной групповой линии с лампами и имеет встроенные 
предохранители и разрядные резисторы. ККУ изготовляются в 
виде открытой металлической конструкции одностороннего об­
служивания с жестко закрепленными в ней конденсаторами. Для 
облегчения монтажа и эксплуатации кабели и провода, вводимые 
в конденсаторную установку, присоединяются к наборным кон­
тактным зажимам, расположенным со стороны фасада. Ввод ка­
белей и проводов возможен как сверху, так и снизу. ККУ допус­
кается размещать в два яруса. 

В табл. 6.1.1 и 6.1.2 приведены технические данные основ­

ных ККУ и конденсаторов, применяемых для компенсации реак­

тивной мощности в силовых и осветительных сетях напряжением 

до 1 кВ. 
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Т а б л и ц а 6.1.2. Технические данные конденсаторов 
напряжением до 1 кВ (11, стр. 383) 

П р и м е ч а н и е . 
Исполнение по числу фаз указано наибольшее значение, по­

этому следует считать, что с меньшим числом фаз изготавлива­
ются все конденсаторы. 

6.2. Синхронные двигатели 

Как средство компенсации реактивной мощности, синхрон­
ный двигатель (СД) можно использовать, если он перевозбужден, 
т. е. его ток возбуждения больше номинального значения. 
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Выключатель автоматический ВА 78-29 

Выключатели автоматические ВА 78-29 предназначены для обеспечения 
нормального режима протекания тока в цепи, его отключения и защиты цепи при 
коротких замыканиях и перегрузках, а также оперативных включений и 
отключений электрических цепей. Все ВА 78-29 имеют модульное исполнение 
и крепятся на DIN-рейку 35 мм. Предусмотрена защита зажимных винтов от 
воздействия внешней среды и непреднамеренного касания. 
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Выключатель автоматический ВА 99 

Выключатель автоматический ВА 99 «Щит» предназначен для обеспечения 
протекания тока в нормальном режиме, защиты электрических цепей при коротких 
замыканиях и перегрузках, а также для их оперативных включений и отключений. 
Применяются в основном в распределительных цепях переменного тока с 
напряжением до 690 В и номинальным рабочим током до 1250 А. 
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ВДТ (УЗО) 
Выключатель дифференциального тока ВДТ (УЗО) «ЩИТ» преднаначен для 

обеспечения безопасности человека при эксплуатации низковольтных электрических 
сетей и электрооборудования бытового и промышленного назначения. ВДТ 
обеспечивает разрыв электроцепи переменного тока напряжением 220/380 В при 
прямом непреднамеренном контакте человека с открытыми токопроводящими 
частями и в других случаях превышения уставки утечки тока. ВДТ «ЩИТ» с 
уставками 10, 30, 100,300 мА применяются в низковольтных сетях жилых, 
административных и производственных зданий и сооружений. Они выпускаются 
двух типов: ВДТ, функционально зависящие от напряжения сети (электронные), и 
функционально не зависящие от напряжения сети (электро-механические). 

Обозначение: ВДТ - X X X X 

Выключатель дифференциального тока 

Группа по номинальному току нагрузки 

Группа по номинальному отключающему 
дифференциальному току 

Группа по способу управления 

Количество полюсов 
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