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ЧАСТЬ 2.
ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЕ ОБЪЕКТОВ,
ЦЕХОВ, ПРОМЫСЛОВ,
ПРЕДПРИЯТИЙ И ПРОМЫШЛЕННЫХ
КОМПЛЕКСОВ

2.1. Потребители эле тричес ой энер ии

Эле тро станов а — это сово пность машин, аппаратов,
линий эле тропередачи и вспомо ательных стройств,
предназначенных для производства, преобразования, транс-
формации, передачи, распределения эле тричес ой энер ии
и преобразования ее в др ой вид энер ии.

Потребителями эле троэнер ии являются промышленные
предприятия, эле трифицированный транспорт, объе ты
строительства, бытовые потребители, сфера обсл живания о-
родов и посел ов, нефте азовые промыслы, ледобываю-
щие шахты и выработ и, а та же потребители собственных
н жд эле тростанций — механизмы, обсл живающие техно-
ло ичес ий процесс производства эле троэнер ии.

Режим потребления эле троэнер ии определяется хара те-
ром на р з и, временем с то и ода и может быть представлен
рафи ом на р з и — зависимостью а тивной, реа тивной и
полной мощности от времени. На рис. 2.1.1, а—в представлены
с точные рафи и а тивной на р з и рабочих с то трех цехов
предприятия. В тех же осях оординат по по азаниям варметров
можно построить с точные рафи и реа тивной на р з и цехов.

С ммир я на р з и в соответств ющие отрез и времени,
строят с точный рафи предприятия (рис. 2.1.1, ). Ка видно
из рафи а, Р

max
имеет место в период от 16 до 19 ч:

P
max

=P
1
+P

2
+P

9

Определив по рафи реа тивных на р зо предприятия
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Рис. 2.1.1. С точные рафи и а тивных на р зо :
а — литейный цех; б — механичес ий цех;

в — ремонтно-сборочный цех;
— с ммарный рафи а тивных на р зо предприятия
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Q
max

(построение анало ично рис. 2.1.1), можно найти полн ю
потребляем ю мощность

2 2
max max maxS P Q= + ,

по оторой определяется соответствие мощности
трансформаторов, становленных на подстанции предприятия.

Графи и на р зо зимних с то отличаются от рафи ов лет-
них с то и рафи ов выходных и праздничных дней.

При прое тировании польз ются типовыми рафи ами для
различных отраслей промышленности, ординаты оторых выра-
жены в процентах ма симальной на р з и Р

max
. Последняя

определяется след ющим образом. Зная номинальн ю мощ-
ность эле троприемни ов ∑P

ном
, определяют становленн ю

мощность

уст номP P= ∑ (2.1.1)

Присоединенная мощность на шинах подстанции

ном
пр

ср.п ср.с

P
P =

η η
∑

, (2.1.2)

де η
ср.п

, η
ср.с

— средние КПД эле тро станово потребите-
лей и местной сети при номинальной на р з е, читывающие
потери а тивной мощности.

Действительная на р з а меньше Р
пр
, та а за р з а потре-

бителей меняется, а работают они не все одновременно. Это
читывается введением k

з
— оэффициента за р з и и k

o
—

оэффициента одновременности:

о з
пр ном спр ном

ср.п ср.с

k k
P P k P= =

η η ∑ ∑ , (2.1.3)

де k
спр

— оэффициент спроса, определяется по справоч-
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ной литерат ре для он ретной р ппы потребителей.
Определив Р

max
, пересчитывают ординаты типово о рафи а

в именованные единицы и польз ются им в дальнейших рас-
четах при выборе мощности питающих трансформаторов или
сечения питающих линий.

2.2. Графи и эле тричес их на р зо

Годовой рафи продолжительности на р зо . Исполь-
з я форм л (2.1.3) и типовые рафи и, можно построить наи-
более хара терные рафи и на р зо для зимних и летних с -
то . В зависимости от ео рафичес ой широты оличество лет-
них и зимних с то различно. Для центральных районов мож-
но принять действие зимне о рафи а 183 с т, летне о — 182
с т. На рис. 2.2.1, а построены два хара терных с точных ра-
фи а (зимний и летний). Для построения одово о рафи а по
продолжительности (рис. 2.2.1, б) по оси ординат от ладыва-
ют значение на р зо , начиная с P

max
, а по оси абсцисс —

продолжительность действия этой на р з и в од . Например,
Р
1
=Р

mах
действ ет в течение Т

1
=t

1
183 (t

1
— время действия в

с точном зимнем рафи е; 183 — число та их рафи ов в
од ). На р з а Р

2
действ ет в течение T

2
=t

2
183 и т.д.

Рис. 2.2.1. Построение одово о рафи а
продолжительности на р зо
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По рафи продолжительности на р з и можно вычислить
не оторые техни о-э ономичес ие по азатели станов и. Пло-
щадь, о раниченная ст пенчатой ривой рафи а а тивной на-
р з и, численно равна энер ии, произведенной или
потребленной за рассматриваемый период:

п i iW PT= ∑ , (2.2.1)

де P
i
- мощность i-й ст пени; Т

i
— продолжительность ст -

пени.
Средняя на р з а за рассматриваемый период (с т и, од)

п
ср

W
P

T
= , (2.2.2)

де W
п
— произведенная или потребленная эле троэнер-

ия за этот период; Т — длительность рассматриваемо о пе-
риода.

Неравномерность рафи а работы станов и оценивается
оэффициентом заполнения

срп
зп

max max

PW
k

P T P
= = (2.2.3)

Чем равномернее рафи , тем ближе единице
зп
. Хара -

терна для рафи а продолжительность использования ма си-
мальной на р з и

срп
max зп

max max

P TW
T k T

P P
= = = (2.2.4)

Эта величина по азывает, с оль о часов за рассматри-
ваемый период Т (обычно од) станов а должна была бы
работать с неизменной ма симальной на р з ой, чтобы вы-
работать (потребить) действительное оличество эле тро-
энер ии W

n
.
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В пра ти е применяют та же оэффициент использования
становленной мощности

срп
и

уст уст

PW
k

TP P
= = (2.2.5)

или продолжительность использования становленной
мощности

п
уст и

уст

W
T k T

P
= = (2.2.6)

В форм лах (2.2.5) и (2.2.6) под Р
ст
след ет понимать с м-

марн ю становленн ю мощность всех а ре атов, в лючая ре-
зервные.

Коэффициент использования k
и
хара териз ет степень

использования становленной мощности а ре атов. Очевид-
но, что k

и
<1, а T

ст
<T. С четом соотношения Р

ст
≥Р

max
имеем

k
и
<k

зп
.

В среднем для энер осистем России продолжительность
использования становленной мощности эле тростанций со-
ставляет о оло 5000 ч в од.

С точные рафи и на р з и районных подстанций
и эле тростанций. Ранее рассмотрено построение ра-
фи ов на р з и потребителей эле троэнер ии (см. рис.
2.1.1). Зная рафи и а тивной и реа тивной на р зо на
шинах 6—10 В заводс их подстанций (ПС А, ПС В), мож-
но определить потери в трансформаторах и линиях для
аждой ст пени рафи а. Для на лядности на рис. 2.2.2
по азана схема эле троснабжения предприятий А, В: за-
водс ие ПС А и В пол чают эле троэнер ию от районной
ПС (РПС), оторая линиями 220 В связана с эле тростан-
цией.

Графи и а тивной на р з и на шинах 6-10 В Р
А
, Р

B
по аза-

ны на рис. 2.2.2, б. Подсчитывая потери в трансформаторах
T1, T2 и ТЗ и линиях W1, W2, построим рафи (Р′

А
+ Р′

B
) на

шинах 35 В районной ПС
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Рис. 2.2.2. Построение рафи ов а тивной на р з и
на шинах районной ПС и эле тростанции: а — схема сети;

б — рафи и на р зо и потерь мощности

' '
A A T1 W1 B B T2,T3 W2P P P P ;  P P P P= + ∆ + ∆ = + ∆ + ∆

На шинах 35 В районной ПС имеется на р з а Р
С
( рафи

по азан на рис. 2.2.2, б), с ммир я е о ординаты с рафи ами
Р′

А
и Р′

B
, пол чим рафи на р з и районной ПС на шинах 35

В: Р′
А
+ Р′

B
+P

C
. По данным на р з ам находят потери в транс-

форматорах Т4, Т5 и линиях W3 и строят рафи мощности,
отп с аемой с шин 220 В эле тростанции Р∑220.
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Потери мощности в трансформаторах и линиях находят по
форм лам:

2
пост пер i

n i i.max
i.max

2
пост пер i

n i i.max
i.max

S
P P P

S

S
Q Q Q

S

⎛ ⎞
∆ = ∆ + ∆ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
∆ = ∆ + ∆ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑
, (2.2.7)

де S
j
— на р з а i- о элемента сети, соответств ющая

рассматриваемой n-й ст пени рафи а с ммарной на р з и;
S
i.max

— на р з а элемента (линии, трансформатора), при о-
торой определены пер

i.maxP∆ и пер
i.maxQ∆ .

Графи на р з и енераторов пол чают, с ммир я рафи
Р∑220 с рафи ом расхода эле троэнер ии на собственные н ж-
ды и потерями в трансформаторах Т6, Т7:

i
cн сн.max

уст

P
P 0,4 0,6 P

P

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

, (2.2.8)

де P
i
— на р з а i-й ст пени рафи а на шинах 10 В; Р

ст

— становленная мощность енераторов; Р
сн.max

— ма сималь-
ный расход на собственные н жды; оэффициенты 0,4 и 0,6
хара териз ют постоянн ю и переменн ю часть расхода на соб-
ственные н жды Р

сн.max
Прибавляя ординатам рафи а на-

р з и на шинах 220 В эле тростанции Рε
220

потери в транс-
форматорах Т6, Т7 и расход на собственные н жды, пол чаем
рафи на р з и на енераторы P

G
.

Одной из важнейших хара теристи эле тро станово
является их номинальное напряжение.

Номинальным напряжением енераторов, трансформаторов,
сетей и приемни ов эле троэнер ии называется то напряжение,
при отором они предназначены для нормальной работы. Стан-
дартные напряжения приведены в табл. 2.2.1.

Номинальные напряжения енераторов, синхронных
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Т а б л и ц а 2.2.1
Стандартные напряжения переменно о то а, В

Установки до 1000В (ГОСТ 21128 – 83) 
Сети и приемники элек-
трической энергии 

220 380 660    

Установки выше 1000 В (ГОСТ 721 – 77) 
Сети и приемники элек-
трической энергии 

(3) (6) 10 20 35 110 

Наибольшее рабочее на-
пряжение 

(3.6) (7.2) 12 24 40.5 126 

Сети и приемники элек-
трической энергии 

(150) 220 330 500 750 1150 

Наибольшее рабочее на-
пряжение 

(172) 252 363 525 787 1200 

Примечание. У азанные в с об ах напряжения на вновь прое тир емых станов ах не ре омен-
д ются.

омпенсаторов, вторичных обмото трансформаторов приня-
ты на 5—10 % выше номинально о напряжения соответств -
ющих сетей (6,3; 10,5; 36,75; 38,5; 121 и т.д.).

Номинальные напряжения мощных енераторов и синхрон-
ных омпенсаторов, в лючаемых в бло с трансформатора-
ми: 13,8; 15,75; (18); 20; 24 В.

2.3. Эле троэнер етичес ие системы

Для повышения надежности эле тро- и теплоснабжения по-
требителей эле тростанции объединяются на параллельн ю
работ в эле троэнер етичес ие системы (энер осистемы).

Энер осистема — это сово пность эле тростанций, эле -
тричес их и тепловых сетей, соединенных межд собой и свя-
занных общностью режима в непрерывном процессе
производства, преобразования и распределения эле тричес-
ой и тепловой энер ии при общем правлении этим режи-
мом.

Эле тричес ой частью энер осистемы называется сово п-
ность эле тро станово эле тростанций и эле тричес их се-
тей энер осистемы.

На рис. 2.3.1 изображена эле тричес ая схема энер осис-
темы с четырьмя енерир ющими источни ами: дв мя ТЭЦ,
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ГЭС и ГРЭС, дв мя районными (системными) подстанциями
(ПС) А и Б и нес оль ими потребительс ими подстанциями,
объединенными на параллельн ю работ линиями 35, 110, 220
В. Межсистемные связи ос ществляются линиями W1 500 В.
Местные распределительные сети выполнены на напряжении
6—10 В. Подстанция Б с дв мя синхронными омпенсатора-
ми GC является зловой подстанцией системы. Подстанция А с
дв мя автотрансформаторами и линиями 500 В является си-
стемной подстанцией. Подстанция В — проходная, через шины

Рис. 2.3.1. Принципиальная схема энер осистемы
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110 В ос ществляются транзит мощности и связь ТЭЦ 1 с
ГРЭС. Подстанция Д присоединена отпай ами транзитной
линии W11. Однотрансформаторная ПС Ж в лючена в ольцо
линий 35 В.

Создание энер осистем имеет большое значение и дает
ряд техничес их и э ономичес их преим ществ:

- позволяет величивать темпы развития энер ети и и
ос ществлять это развитие наиболее э ономично для совре-
менных словий, т. е. за счет преобладающе о ввода р пных
ТЭС и АЭС с блочными а ре атами большой мощности;

- повышает надежность эле троснабжения потребителей;
- обеспечивает повышение э ономичности производства

и распределения эле троэнер ии в целом по энер осистеме
за счет наиболее рационально о распределения на р з и меж-
д эле тростанциями при наил чшем использовании энер о-
рес рсов (топлива, водной энер ии и т.д.);

- л чшает ачество эле троэнер ии, т. е. обеспечивает
поддержание напряжения и частоты в пределах, нормирован-
ных ГОСТ, та а олебания на р з и воспринимаются боль-
шим числом а ре атов;

- позволяет снизить с ммарный резерв мощности по
энер осистеме, оторый должен составлять 12 —20 % об-
щей мощности а ре атов энер осистемы.

На р з а энер осистемы в течение с то меняется в
зависимости от на р з и присоединенных потребителей (рис.
2.3.2). Распределение на р зо межд эле тростанциями, вхо-
дящими в систем , должно обеспечить наиболее эффе тив-
н ю работ станций и наименьшие потери от перето ов в се-
тях. Базов ю часть рафи а (Р<P

н .min
) по рывают: ГЭС в соот-

ветствии с проп с ом воды, необходимым по словиям с до-
ходства и санитарным требованиям (во время павод а час-
тие ГЭС в базовой части величивают, чтобы не сбрасывать
бесполезно вод ); АЭС, ре лирование мощности оторых за-
тр днительно; ТЭЦ, работающие по тепловом рафи . Пи-
овая часть рафи а (Р>P

н .min
) по рывается ГАЭС и ГЭС

средней мощности. В провале рафи а (от 0 до 7 ч) ГАЭС ра-
ботает в насосном, на апливая вод в напорном водохрани-
лище, а в ма сим м на р з и (от 8 до 22 ч) ГАЭС работает в
енераторном режиме, по рывая пи на р з и. Выровненная
ГАЭС на р з а по рывается КЭС, работа оторых наиболее э о-
номична при равномерной на р з е.
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Рис. 2.3.2. С точный рафи
на р з и энер осистемы

и рафи и эле тростанций,
частв ющих в выработ е

эле троэнер ии

Распределение на р з и системы рассчитывается р ппой
режимов диспетчерс о о правления.

Создание объединенных энер осистем (ОЭС), в оторых
синхронно работает большое оличество эле тростанций,
обеспечивает еще большие техничес ие и э ономичес ие
преим щества. Одной из первых создана ОЭС Центра, затем
ОЭС Ю а, Средней Вол и и Урала. След ющим ша ом было
объединение этих ОЭС в Един ю энер осистем европейс ой
части СССР, оторая охватила та же энер осистемы Северо-
Запада, Северно о Кав аза и За ав азья.

Важнейшим направлением развития энер ети и страны
является формирование Единой энер осистемы (ЕЭС) России,
в отор ю в настоящее время входят объединенные энер о-
системы Центра, Северо-Запада, Средней Вол и, Северно о
Кав аза, Урала, Сибири и Восто а. ЕЭС России является одним
из р пнейших энер ообъединений стран СНГ.

В настоящее время 11 из 12 национальных энер осистем
ос дарств Содр жества ос ществляют совместн ю параллель-
н ю работ . Параллельно с объединением энер осистем СНГ
работают энер осистемы стран Балтии. Меж ос дарственные
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связи (ВЛ 500 В и 750 В) соединяют ЕЭС России с энер оси-
стемами ряда стран Восточной Европы и Азии.

Оперативное р оводство работой энер осистем
ос ществляется Центральным Диспетчерс им Управлением
(ИДУ), основными задачами оторо о являются:

- ре лирование частоты эле тричес о о то а, обеспече-
ние эффе тивно о ф н ционирования системы автоматичес-
о о ре лирования частоты и перето ов а тивной мощности;
- про нозирование и оптимизация дол осрочных и

рат осрочных балансов эле троэнер ии и мощности ЕЭС и
ОЭС;

- разработ а оптимальных с точных рафи ов работы ос-
новных эле тростанций ЕЭС России;

- разработ а режимов работы ас адов ГЭС;
- диспетчерс ое правление ЕЭС в реальном времени с

соблюдением требований надежности и стандартов ачества
энер ии;

- ор анизация и правление режимами параллельной ра-
боты ЕЭС России с энер осистемами др их ос дарств;

- разработ а словий оптимально о использования источ-
ни ов реа тивной мощности и средств ре лирования напря-
жения для снижения потерь эле троэнер ии;

- оординация настрой и релейных защит в основной сети
ЕЭС;

- разработ а противоаварийных мероприятий и др ие
оперативно-техноло ичес ие задачи;

- внедрение в э спл атацию автоматизированных систем
диспетчерс о о правления (АСДУ), развитие и модернизация
е о техничес их средств;

- ор анизация ф н ционирования в отрасли системы сбора
и передачи оперативно-техноло ичес ой и оммерчес ой ин-
формации.

Диспетчерс ое правление ЕЭС России, в эле тричес их
сетях оторой ф н ционир ет Федеральный оптовый рыно
эле тричес ой энер ии и мощности (ФОРЭМ), ос ществляет-
ся след ющей иерархичес ой стр т рой:

- ЦДУ ЕЭС России, расположенным в Мос ве;
- семью ре иональными объединенными диспетчерс ими

правлениями (ОДУ Центра, ОДУ Северо-Запада, ОДУ Сред-
ней Вол и и т.д.);

- центральными диспетчерс ими п н тами энер осистем;
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- диспетчерс ими п н тами правления эле тростанций, под-
станций, предприятий эле тричес их распределительных сетей.

2.4. Режимы работы нейтралей
в эле тро станов ах

Нейтралями эле тро станово называют общие точ и
трехфазных обмото енераторов или трансформаторов, со-
единенных в звезд .

В зависимости от режима нейтрали эле тричес ие сети раз-
деляют на четыре р ппы:

1. сети с незаземленными (изолированными) нейтралями;
2. сети с резонансным заземлением ( омпенсированны-

ми) нейтралей;
3. сети с эффе тивно заземленными нейтралями;
4. сети с л хим заземлением нейтралей.
Сети с номинальным напряжением до 1 В, питающиеся от

понижающих трансформаторов, присоединенных сетям с
U

ном
> 1 В, выполняются с л хим заземлением нейтрали.
Сети с U

ном
до 1 В, питающиеся от автономно о источни а

или разделительно о трансформатора (по словию обеспече-
ния ма симальной эле тробезопасности при замы аниях на
землю), выполняются с незаземленной нейтралью.

Сети с U
ном
=110 В и выше выполняются с эффе тивным

заземлением нейтрали (нейтраль заземляется непосредствен-
но или через небольшое сопротивление).

Сети 3 — 35 В, выполненные абелями, при любых то ах
замы ания на землю выполняются с заземлением нейтрали
через резистор.

Сети 3 — 35 В, имеющие возд шные линии, при то е замы-
ания не более 30 А выполняются с заземлением нейтрали через
д о асящий реа тор. Компенсация ем остно о то а на землю не-
обходима при значениях это о то а в нормальных словиях:

- в сетях 3 — 20 В с железобетонными и металличес и-
ми опорами ВЛ и во всех сетях 35 В — более 10 А;

- в сетях, не имеющих железобетонных или металличес-
их опор ВЛ: при напряжении 3 — 6 В — более 30 А; при 10
В — более 20 А; при 15 — 20 В — более 15 А;
- в схемах 6 — 20 В бло ов енератор — трансформа-

тор — более.
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При то ах замы ания на землю более 50 А ре оменд ется
станов а не менее дв х заземляющих д о асящих реа торов.
Сети с незаземленной нейтралью. В нормальном режиме

в аждой фазе проте ает небольшой ем остный то I
C0
, об с-

ловленный равномерно распределенной ем остью фаз С

C0 фI CU= ω (2.4.1)

С мма то ов I
C0
трех фаз равна н лю, т.е. ни а о о то а в

земле не проте ает.
В сл чае замы ания на землю одной фазы, например С,

ем ость этой фазы ш нтир ется, при этом напряжение в
поврежденной фазе меньшается до н ля, а в неповрежден-
ных возрастает до линейно о, т. е. величивается в 3 раз
(рис. 2.4.1). Определим еометричес ю с мм ве торов BU

ur

и 0U
ur

; AU
ur

и 0U
ur

B 0BU ' U U= +
ur ur ur

; A 0AU ' U U= +
ur ur ur

,

т.е. BBU ' 3U=
ur ur

; AAU' 3U=
ur ur

де 0U
ur

— напряжение н левой последовательности.

Рис. 2.4.1. Замы ание на землю в трехфазной сети
с изолированной нейтралью: а — замы ание на землю фазы С;

б — ве торная диа рамма
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Ем остный то в неповрежденных фазах

CA C0 CB C0I 3I ;I 3I= =

То однофазно о замы ания на землю

( )C CA CB CB C0I I I ;I 3I= − + =
r r r

То и CAI
r

и CBI
r

сдвин ты относительно др а на 60°, поэтом

C CA CB C0 фI 3I 3I 3 3I 3 CU= = = ⋅ = ω (2.4.2)

Из форм лы 2.4.2 видно, что ем остный то в режиме
замы ания на землю в 3 раза больше ем остно о то а в нор-
мальном режиме.

Удельная ем ость С
0
зависит от онстр тивно о выполне-

ния сети (возд шные и абельные линии). Если принять с-
редненные значения С

0
, то I

C
б дет зависеть от напряжения и

длины линии:
для возд шных линий

C
Ul

I
350

=

для абельных линий

C
Ul

I
10

=

де I
C
— то , A; U — межд фазное напряжение, В; l —

длина эле тричес и связанной сети, м.
Ка видно из ве торной диа раммы (см. рис. 2.4.1), в режи-

ме замы ания фазы на землю линейные напряжения U
CA
= U’

A
,

U
AB
=U

AC
=U’

B
не изменились, следовательно, потребитель в этом

режиме может работать. Одна о напряжение фаз А и В
относительно земли величилось в √3 раз, это может привес-
ти пробою изоляции на др ой линии, и то да возни нет дв х-
фазное КЗ через землю, что приведет аварийном от лю-
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чению этих дв х линий. Со ласно ПТЭ разрешается работать с
замы анием на землю в сети с изолированной нейтралью не
более 2 ч. В течение это о времени персонал должен обна-
р жить место замы ания и странить повреждение. Для пре-
д преждения персонала о возни новении замы ания на зем-
лю применяют онтроль изоляции с помощью измерения трех-
фазных напряжений. На поврежденной фазе U

ф
=0, а на дв х

др их приближается линейном √3U
ф
. Кроме то о, ста-

навливается релейное стройство зв овой си нализации.
В сетях, работающих с изолированной нейтралью, возмож-

но замы ание на землю через возни ш ю д , оторая
попеременно зажи ается и аснет, что вызывает резонансные
явления и повышение напряжения до (2,5 — 3)U

ф
. При ослаб-

ленной изоляции это может привести пробою изоляции и
межд фазном КЗ. Вероятность возни новения перемежаю-
щейся д и тем больше, чем больше ем остный то в рас-
сматриваемой сети. Возни ает необходимость меньшить, ом-
пенсировать ем остный то п тем станов и инд тивно о со-
противления — д о асяще о реа тора в нейтраль.

Сети с омпенсированным (резонансным заземлени-
ем) нейтралей. Для омпенсации ем остно о то а на землю
I
С
в нейтраль енераторов или трансформаторов в лючают д -
о асящие реа торы (ДГР), инд тивное сопротивление ото-
рых соответств ет ем остном сопротивлению сети:

L 1/3 Cω = ω . При замы ании фазы на землю в месте повреж-
дения проте ают то и I

L
и I

C
, сдвин тые на 180° относительно

др др а (рис. 2.4.2), следовательно, рез льтир ющий то
(I
L
-I

С
) б дет недостаточен для поддержания д и, и она не воз-

ни нет. Изоляция не б дет подвер аться опасным пере-
напряжениям, приводящим КЗ и от лючению линий.

Настроить ДГР можно в резонанс ( о да I
L
=I

C
), в режим не-

до омпенсации ( о да I
L
<I

C
) и в режим пере омпенсации ( о -

да I
L
>I

С
). Желательна настрой а в резонанс.

В процессе э спл атации сети часть линий может быть
от лючена, то да ем ость сети меньшается, и первоначаль-
ная настрой а ДГР нар шается. Чтобы сохранить настрой , не-
обходимо ре лировать инд тивное сопротивление ДГР.

Констр тивно ДГР напоминает трансформатор: в ба , запол-
ненный маслом, помещается ма нитная система с обмот ой.
Ре лирование инд тивно о сопротивления ос ществляется:

- изменением числа вит ов обмот и, тип РЗДСОМ — реа -
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Рис. 2.4.2. Замы ание на землю в трехфазной
сети с резонансным заземлением нейтрали:

а — замы ание на землю фазы С;
б — ве торная диа рамма ( прощенная)

для поврежденной фазы С

тор заземляющий, д о асящий, со ст пенчатым ре лирова-
нием, однофазный, масляный (после от лючения от сети);

- изменением ма нитно о сопротивления п тем изменения
величины возд шных зазоров в ма нитопроводе (реа тор
пл нжерно о типа);

- применением подма ничивания ма нитопровода посто-
янным то ом, тип РЗДПОМ — реа тор заземляющий, д о а-
сящий, с плавным ре лированием, однофазный, масляный.

Опыты, проведенные с реа тором РЗДПОМ, по азали, что
при замы аниях на землю в сети возни ают резонансные яв-
ления, оторые создают с ач и напряжения, опасные для изоля-
ции. Более совершенная онстр ция и схема ре лирования

реа тора РУОМ, разработанно о ОАО «Раменс ий
эле тромеханичес ий завод «Энер ия». Управление реа то-
ром ос ществляется системой автоматичес ой настрой и САНК,
оторая определяет ожидаем ю величин ем остно о то а за-
мы ания на землю и вырабатывает омандный си нал, пост -
пающий в пол проводни овый преобразователь РУОМ. Про-
цесс настрой и полностью автоматичес ий, и при возни но-
вении замы аний на землю реа тор пере лючается в режим
омпенсации без частия э спл атир юще о персонала.
В нормальных режимах сети реа тор РУОМ ненасыщен,
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что ис лючает возможность резонансных перенапряжений
в нейтрали.

Реа тор под лючается сети через фильтр присоединения
ФМЗО, нейтрали оторо о присоединен о раничитель
перенапряжений ОПН.

Реа торы РУОМ вып с аются мощностью 190, 300, 480, 840
ВА на номинальное напряжение 11/ √3; 6,6/√3 то в режиме
дв хчасовой омпенсации от 30 до 220 А.

Выбор д о асящих реа торов производится в след ющем
поряд е:

1) определяют с ммарн ю мощность реа торов из словия
полной омпенсации:

C фQ nI U= , (2.4.3)

де n — оэффициент, читывающий развитие сети; мож-
но принять n=1,25; I

C
— полный то замы ания на землю, А;

U
ф
— фазное напряжение сети, В;
2) определяют число реа торов. Если I

C
>50 А, то для надеж-

ности применяют не менее дв х реа торов;
3) выбирают место под лючения реа торов. Ре оменд ет-

ся станавливать реа торы на зловых подстанциях. В сетях
енераторно о напряжения ДГР станавливают, а правило,
на станциях;

4) выбирают мощности трансформаторов для подсоеди-
нения ДГР.

Номинальная мощность трансформатора должна быть не
менее расчетной мощности реа тора S

Г
>Q

ДГР
. Если использ -

ется трансформатор собственных н жд станции или подстан-
ции, то надо честь ма симальн ю мощность на р з и S

max
и

доп стимость пере р з и трансформатора на время работы
сети с заземленной фазой:

( )2 2
ДГР ПГ ном maxQ k S S= + (2.4.4)

Для присоединения ДГР ре оменд ется использовать транс-
форматоры, обмот и оторых соединены по схеме звезда —
тре ольни , та а при схеме звезда — звезда инд тивное
сопротивление трансформаторов при однофазных замы ани-
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ях на землю в 10 раз больше, чем при межд фазных, что
затр дняет настрой ДГР.

Достоинство омпенсированных сетей состоит в том, что пе-
ренапряжения, возни ающие при д овых замы аниях на зем-
лю, о раничиваются до 2,6 U

ф
(в сетях с изолированной нейтра-

лью — до 3,2U
ф
). Работа в режиме заземленной фазы о рани-

чивается та же, а в сетях с изолированной нейтралью.
Сети с эффе тивно заземленными нейтралями. Сети с

U
ном

=110 В и выше выполняются с эффе тивным за-
землением нейтрали по соображениям стоимости изоляции,
та а в та их сетях при замы ании на землю одной фазы
напряжение на дв х др их не превышает 0,8 межд фазно о
напряжения. Это означает, что изоляцию рассчитывают на это
напряжение, а не на полное межд фазное напряжение в сл -
чае изолированной или омпенсированной нейтрали.

Недостат ом режима заземленной нейтрали является то, что
замы ание фазы на землю является орот им замы анием и
треб ет немедленно о от лючения.

Значительная часть однофазных замы аний в сетях 110 В
и выше при снятии напряжения само страняется, поэтом
автоматичес ое повторное в лючение (АПВ) восстанавливает
питание потребителей.

Для меньшения величины то а однофазно о КЗ применя-
ют частичное разземление нейтралей. Например, из дв х
становленных на подстанции трансформаторов нейтраль за-
земляется толь о одно о.

Рис. 2.4.3. Трехфазная четырехпроводная сеть
с л хозаземленной нейтралью
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Еще одним недостат ом режима является сложнение онст-
р ции заземляюще о стройства, оторое должно быть
рассчитано на большой то КЗ.

Сети с л хозаземленными нейтралями. В станов ах
до 1 В для одновременно о питания трехфазных и однофаз-
ных на р зо применяются четырехпроводные сети с л хим
заземлением нейтрали. В та их сетях применяют н левой про-
водни , связанный с нейтралью трансформатора (рис. 2.4.3),
оторый сл жит та же для защитно о зан ления, т. е. для присо-
единения всех металличес их частей эле тро станов и,
нормально не находящихся под напряжением. При пробое
изоляции на орп с возни ает однофазное КЗ, приводящее
от лючению соответств юще о автоматичес о о вы лючате-
ля. Н левой проводни изолир ется, а и фазные проводни-
и, сечение е о не менее 0,5 фазно о, от е о целостности за-
висит надежность и безопасность работы эле тро станов и.
Н левой проводни повторно заземляется в местах разветв-
ления и на длинных част ах (более 200 м).

2.5. Генераторы

Констр ция. Фа тичес и вся промышленная эле тричес-
ая энер ия в стране вырабатывается на тепловых (ТЭС), ид-
равличес их (ГЭС) и атомных (АЭС) эле тростанциях. В раз-
ных странах доля эле троэнер ии, производимой на различ-
но о вида эле тростанциях, неодина ова. В России в настоя-
щее время тепловые эле тростанции дают примерно 69 – 70
%, атомные и идравличес ие о оло 15 % обще о оличества
эле троэнер ии. Стоимость единицы вырабатываемой эле т-
роэнер ии на аждом из этих трех видов станций может рез о
различаться. Различны апитальные затраты при их соор же-
нии, расходы на э спл атацию, ровень автоматизации, сте-
пень надежности, зависимость от сезона и особенностей их
лиматичес о о и ео рафичес о о расположения и мно их
др их обстоятельств. Объединяет их толь о одно. Они обяза-
ны вырабатывать то стандартной частоты 50 периодов в се-
нд , или 50 Гц, необходимо о ровня напряжения для той

сети, оторой присоединяются эле тричес ие машины, рабо-
тающие в режиме енераторов переменно о то а, становлен-
ных на аждой из станций. Абсолютное равенство частот на-
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пряжения сотен одновременно работающих енераторов мо-
жет быть обеспечено толь о одним — специальным типом
этих эле тричес их машин — синхронными енераторами,
работающими одновременно, в ритме едино о времени, со
стро о определенными частотами вращения своих подвижных
частей, называемых роторами.

След ет отметить, что все эле тричес ие машины облада-
ют свойством обратимости. Любой эле тричес ий енератор
может работать а дви атель, т.е. преобразовывать эле три-
чес ю энер ию в механичес ю. На аждой эле тростанции
становлено большое число эле тродви ателей, довлетво-
ряющих собственные н жды станции.

Синхронные енераторы (СГ), предназначенные для пре-
образования механичес ой энер ии паровой, азовой или ид-
равличес ой т рбины, вращающей ротор СГ, в эле тричес ю
энер ию, имеют неподвижн ю часть, называем ю статором.

Подвижная часть енератора (ротор) может быть выполне-
на с сосредоточенной обмот ой. В этом сл чае ротор и сам
енератор называются явнополюсными. Если обмот а ротора
является распределенной, ротор и енератор называются не-
явнополюсными.

На рис. 2.5.1 схематично по азано поперечное сечение
синхронной явнополюсной машины с четырьмя полюсами на
роторе 2 черед ющейся полярности N-S-N-S. Сосредоточен-
ная обмот а возб ждения 4, размещенная на роторе, обте а-
ется постоянным то ом, возб ждающим ма нитное поле ро-
тора. Ротор приводится во вращение источни ом механичес-
ой энер ии. Чаще все о — это паровая, азовая или идрав-
личес ая т рбина, создающая механичес ий вращающий мо-
мент. Частота вращения т рбины может быть различной — в
диапазоне от десят ов до сотен и даже тысяч оборотов в ми-
н т : ниже для идравличес их т рбин и выше для остальных
видов. Постоянный то на вращающ юся обмот возб жде-
ния 4 подается через онта тные ольца 5. При вращении ро-
тора ма нитное поле обмот и возб ждения перемещается
относительно неподвижной обмот и статора 3, размещенной
в пазах сердечни а статора l, что вызывает (инд тир ет) в
обмот е эле тродвиж щ ю сил (ЭДС). Частота ЭДС f

1
, равна

произведению частоты вращения ротора п
2
в оборотах в се-

нд на число пар полюсов ротора р (на рис. 2.5.1 р =2, т.е.
число полюсов 2р = 4), отсюда
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1 2f p n= ⋅ (2.5.1)

Синхронные енераторы, вращаемые паро- и азовыми
т рбинами, называются т рбо енераторами, а вращаемые ид-
равличес ими т рбинами — идро енераторами.

Большинство т рбо енераторов имеют число пар полюсов
равное единице, значит для сети 50 Гц n

2
=f

1
/p=50 об/с или

n
2
=60f

1
/p=3000 об/мин. Для стран, де принята частота напря-

жения 60 Гц (США, Япония и др.), частота вращения ротора

Рис. 2.5.1. Поперечное сечение явнополюсной синхронной машины:
1 — статор; 2 — полюсы ротора; 3 — обмот и я оря (статора);

4 — обмот а возб ждения; 5 — онта тные ольца
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составит 3600 об/мин. Для енераторов с большим, чем еди-
ница, числом пар полюсов частота вращения роторов б дет
частным от деления 3000 (или 3600) на число пар полюсов,
об/мин: 1500, 1000, 750, 600 и т.д. (для 50 Гц) или 1800, 1200,
900, 720 и т.д. (для 60 Гц).

Внешний вид явнополюсно о ротора (2р=12) и е о попе-
речный разрез представлены на рис. 2.5.2 и 2.5.3.

Неявнополюсный ротор, оторо о обмот а возб ждения
не сосредоточенная, а распределенная по пазам, по азан на
рис. 2.5.4 и 2.5.5.

Рис. 2.5.2. Внешний вид явнополюсно о ротора: 1 — остов ротора;
2 — обод ротора; 3 — онта тные ольца; 4 — вал;

5 — ат ш а обмот и возб ждения; б — се мент демпферной
обмот и; 7 — стержень демпферной обмот и;

8 — па ет сердечни а полюса; 9 — вентиляционный анал в полюсе
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Рис. 2.5.3. Поперечный разрез неявнополюсно о ротора: 1 — полюс;
2 — встречные линья хвостово о репления; 3 — изоляционная
шайба; 4 — орп сная изоляция полюса; 5 — неизолированный

проводни обмот и возб ждения; 6 — вит овая изоляция
проводни ов; 7 — стержень демпферной обмот и; 8 — се мент

демпферной обмот и; 9 — иб ое соединение межд се ментами;
10 — стяжная шпиль а; 11 — хвост полюса Т-образной формы;

12 — стальная шайба; 13 — межполюсная распор а; 14 — пр жина

Рис. 2.5.4. Внешний вид неявнополюсно о ротора:
1 — онта тные ольца; 2 — бандажное ольцо; 3 — массивный
ма нитопровод ротора; 4 — нема нитный лин паза ротора;

5 — центробежный вентилятор; б — хвостови ротора
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Рис. 2.5.5. Поперечный и продольный разрезы
неявнополюсно о ротора:

1 — ярмо ма нитопровода ротора; 2 — большой з б ма нитопровода;
3 — малый з б ма нитопровода; 4 — осевой анал ма нитопровода;

5 — ат ш а обмот и возб ждения; 6 — а сиальный анал
в большом з бе; 7 — ма нитный лин анала; 8 — нема нитный

лин; 9 — бандажное ольцо; 10 — центрир ющее ольцо;
11 — соединение межд обмот ой возб ждения и онта тными

ольцами; 12 — онта тные ольца; 13 — изоляция вт л и;
14 — вт л а онта тных олец
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Та ие роторы хара терны для т рбо енераторов, при этом
число пар полюсов равно единице, реже — дв м. Явнопо-
люсная синхронная машина, приводимая во вращение идрав-
личес ой т рбиной, т.е., чаще все о имеет верти ально ори-
ентированный вал и «подвешена» на подпятни , воспринима-
ющий не толь о массы енератора, идрот рбины, но и осе-
вое давление воды на лопасти идрот рбины.

Т рбо енератор, вращаемый паровой или азовой т рби-
ной, имеет оризонтально расположенный вал, опирающийся
на два подшипни а с ольжения.

Масса эле тричес ой машины возрастает с меньшением
частоты ее вращения. Гидро енераторы имеют частот вра-
щения примерно в 6—60 раз меньш ю, чем т рбо енерато-
ры. Эта разница об словлена различием типов, применяемых
в этих машинах паровых, азовых и идравличес их т рбин, а
та же зависит от хара тера использ емых для ГЭС водных
источни ов (расход воды, лон водопото а, рельеф местно-
сти при чете э ономичес ой целесообразности э спл атир -
емой зоны). Из-за более низ их частот вращения идроа ре-
атов общие массы идро енераторов дости ают 1,5—2 тыс. т
и в нес оль о раз превышают массы анало ичных по мощно-
сти т рбо енераторов, делая невозможным применение о-
ризонтально о расположения валов с более простыми под-
шипни ами с ольжения.

Диаметры роторов т рбо енераторов на 3000 об/мин не пре-
вышают 1,1—1,25 м при длине ротора до 8 м. Роторы идро е-
нераторов дости ают в диаметре 15—20 м при длине до 5 м.

Принцип действия синхронных енераторов. Вращение
ротора с размещенной на нем обмот ой возб ждения, создаю-
щей ма нитное поле черед ющейся полярности (см. рис. 2.5.1),
приводит возни новению ЭДС в проводни ах обмот и ста-
тора, оторый неред о называется я орем. Инд тир емая ЭДС
равна произведению с орости ма нитно о поля возб ждения
на е о интенсивность. Интенсивность поля возб ждения оп-
ределяется то ом обмот и возб ждения и числом ее вит ов.

При присоединении енератора на р з е, т.е. потреби-
телю эле тричес ой энер ии или эле тричес ой сети, ЭДС
обмот и статора создает в ней то . Обмот а статора — трех-
фазная, поэтом проте ающие по ней то и — тоже трехфаз-
ные. Они создают вращающееся со с оростью ротора ма нит-
ное поле. Ма нитное поле обмот и статора вращается с той
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