
Электрические нагрузки



Электрическая нагрузка – мощность, 
потребляемая электроустановкой в 
определенный момент времени.



Расчетные нагрузки для выбора элементов СЭС 
Выбор трансформаторов произво дится по допустимому 

нагреву и номинальному напряжению. При известном 
графике нагрузки мощность и число трансформаторов и 
преобразователей подбираются таким образом, чтобы их 
работа была бы наиболее экономичной.

Общими показателями для выбора трансформаторов 
являются: 

• номинальные напряжения обмоток; 
• допустимый нагрев; 
• экономическая нагрузка.
Провода, кабели и токопроводы также выбираются по этим 

же показателям, но дополнительно проверяются на 
допустимую потерю напряжения. При выборе проводов 
должны учитываться также регламентированные ПУЭ 
минимально допустимые сечения проводов с точки зрения 
их механической прочности.



Расчетной максимальной нагрузкой по 
допустимому нагреву называют условную 
постоянную нагрузку, выраженную в 
киловаттах , амперах  или киловольт-
амперах , которая эквивалентна ожидаемой 
изменяющейся нагрузке по наиболее 
тяжелому тепловому действию:

• максимальной температуре; 
• тепловому износу изоляции проводников, 

обмоток трансформаторов и электромашин. 



При анализе нагрева проводников различают 
три формулировки допустимой 
температуры жилы проводника:

• длительно допустимый нагрев жил по 
нормам, °С (50…80°С в зависимости от 
изоляции и напряжения);

• кратковременно допустимый нагрев при 
перегрузках, °С (90…125°С);

• максимально допустимое превышение 
температуры жилы над температурой среды 
по нормам при токе короткого замыкания, °
С (125…350°С).







График нагрева и охлаждения проводника при  
постоянной времени 10 мин 





Основным показателем, определяющим сечения 
токоведущих частей в промышленных электросетях 
является допустимый нагрев, так как потери напряжения и 
электроэнергии не являются решающими факторами при 
правильно спроектированной схеме электроснабжения. 
При глубоком вводе высокого напряжения и подстанциях 
малой мощности большая часть сечений проводников 
напряжением до 1000 В определяется по расчетной 
нагрузке. При заданных значениях расчетных нагрузок 
расчеты выполняются по общеизвестным формулам или 
готовым таблицам. Существуют поправочные 
коэффициенты к допустимым нагрузкам проводов и 
кабелей для различных условий прокладки, температуры 
окружающей среды и т. п., которые позволяют определять 
допустимые нагрузки с точностью до 1…2 %, в то время 
как сама расчетная нагрузка может быть определена с 
гораздо меньшей степенью точности (10…15 %).



Для эффективного использования электроустановок 
необходимо определять нагрузки с наибольшей 
точностью. В то же время степень точности имеет 
практический предел вследствие того, что сами элементы 
электроснабжения могут быть выбраны с определенными 
интервалами между стандартными величинами. Если 
расчетная нагрузка находится внутри этих интервалов, то 
во избежание перегрева, как правило, берется верхний 
предел.

Такими интервалами для проводов и кабелей являются 
шкалы допустимых токов нагрузки для стандартных 
сечений, а для трансформаторов – их номинальные 
мощности. Ступень нарастания шкалы допустимых токов 
для распространенных стандартных сечений (50…185 
мм2) кабелей и проводов с алюминиевыми проводниками 
равна 14…25 %, или в среднем 20 %.



Для трансформаторов процент нарастания шкалы 
мощностей составляет 56…60 %. Следовательно, 
величина интервала при выборе между двумя 
стандартными сечениями проводов и кабелей по 
допустимому току составляет в среднем 20 %, а 
между двумя трансформаторами 60 %. Степень 
точности расчета нагрузок, равная половине 
интервала, является вполне достаточной. Кроме 
того, информация о технологических режимах 
электроприемников и расчетных коэффициентах 
часто бывает недостаточно точной и надежной. В 
целях унификации в настоящее время принята 
степень точности расчета ЭН, равная ±10 %.



Проблема определения электрических нагрузок 
возникает лишь при числе электроприемников 
более трех. При трех электроприемника 
расчетный ток определяется как арифметическая 
сумма их номинальных токов.

При числе разнородных по мощности и режиму 
работы ЭП более трех, суммарная их нагрузка 
является переменной величиной, которая может 
быть представлена в виде графика мощности или 
тока, построенного по показаниям приборов.



Максимум графика нагрузок определяет нагрев 
проектируемого элемента электроснабжения – проводника 
или трансформатора. Понятие о «греющем» максимуме 
связано с продолжительностью этого максимума, который 
берется в виде средней нагрузки за определенный 
промежуток времени (например, 10, 15, 30 или 60 мин) по 
показаниям счетчика, дающего инте гральное значение 
потребляемой электроэнергии за при нятый период 
усреднения. На рис.  показана зависимость максимальной 
(расчетной) нагрузки от длительности интервала 
осреднения.

Ввиду сложности определения продолжительности 
«греющего» максимума с учетом постоянной времени на 
грева эта продолжительность условно принята стандарт 
ной 30 мин. Эта же величина принята и международным 
институтом инженеров-электриков (The Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE)).



На образование 30-минутного усредненного 
максимума нагрузки группы 
электроприемников влияет большое число 
случайных факторов: 

• количество приемников; 
• соотношение их мощностей; 
• режим работы; 
• степень загрузки; 
• одновременность работы и т. д. 



Десятиминутный интервал осреднения 



Тридцатиминутный интервал осреднения 



Часовой интервал осреднения 



Сравнение максимумов средней нагрузки при различных 
интервалах осреднения



Зависимость максимальной (расчетной) нагрузки 
от длительности 

интервала осреднения 



Для любого графика нагрузки справедливо 
следующее соотношение



Расчет электрических нагрузок по методике, 
изложенной в РТМ-38.18.32.4-92 







Кривая плотности  вероятности случайной  величины 



Зависимость 



При нормальном законе распределения, 
который можно использовать при расчете 
нагрузок, расчетную нагрузку и 
вероятность ее превышения определяют из 
уравнения

где                    – расчетный коэффициент.
Вероятность того, что  нагрузка группы ЭП не 

превысит  будет равна                   .







Определение электрических нагрузок на различных 
стадиях проектирования 

В соответствии с нормами технологического проектирования СЭС  
определение электрических нагрузок должно производиться при 
разработке систем электроснабжения промышленных предприятий на 
всех стадиях проектирования: технико-экономическое обоснование 
(ТЭО), технико-экономический расчет (ТЭР), проект, рабочий проект, 
рабочая документация).

При предпроектной проработке (схема развития, ТЭО) должна 
определяться суммарная электрическая нагрузка предприятия, 
позволявшая решить вопросы его присоединения к сетям 
энергоснабжающей организации (ЭСО). На этом этапе ожидаемая 
электрическая нагрузка может определяться следующим образом:

• по фактическому электропотреблению предприятия-аналога; 
• по достоверному значению коэффициента спроса при наличии данных 

о суммарной установленной мощности электроприемников;
• через удельные показатели электропотребления. 



На стадии «проект» расчет электрических нагрузок 
производится в целях разработки схемы электроснабжения 
предприятия на напряжении 6-10 кВ и выше, выбора и 
заказа оборудования подстанций и других элементов 
электрической сети предприятия. Расчет электрических 
нагрузок производится в следующей последовательности:

• выполняется расчет электрических нагрузок на 
напряжении 1 кВ в целом по корпусу (предприятие) в 
целях определения числа и мощности цеховых ТП; 

• выполняется расчет электрических нагрузок на 
напряжении 6-10 кВ и выше на сборных шинах РП, ГПП., 
ПГВ; 

• определяется расчетная электрическая нагрузка 
предприятия в точке балансового разграничения с ЭСО. 



На стадиях «рабочий проект» и «рабочая документация» 
дополнительно выполняется расчет электрических 
нагрузок питающих сетей напряжением до 1000 В и на 
шинах каждой цеховой ТП. Расчет ведется одновременно с 
построением питающей сети напряжением до 1 кВ. По 
результатам расчетов определяются сечения проводников 
питающих сетей 0,4 кВ, производится выбор защитных 
аппаратов, уточняются мощности трансформаторов 
цеховых ТП. 

Определение электрических нагрузок на стадиях «проект», 
«рабочий проект», «рабочая документация» производится, 
согласно указаниям по расчету электрических нагрузок. 
Не допускается использование ранее действующих 
указаний, приводящих к необоснованному завышению как 
средних, так и максимальных электрических нагрузок.



Действующая методика определения электрических нагрузок 
базируется на следующих положениях.

Исходными для расчета данными являются таблицы-задания 
от технологов, сантехников и других смежных 
подразделений, в которых указываются данные 
электроприемников.

В расчетах используются содержащиеся в существующих 
справочных материалах среднестатистические значения 
коэффициентов использования  и коэффициентов 
реактивной мощности  для различных электроприемников.

Приняты следующие постоянные времени нагрева: 
• для сетей до 1 кВ …………………………… 10 мин;
• для сетей выше 1 кВ …………………………30 мин;
• для трансформаторов и магистральных шинопроводов 

…....150 мин. 



Значения коэффициентов расчетных нагрузок  определяются 
в зависимости от коэффициента использования, 
эффективного числа электроприемников и постоянной 
времени нагрева.

Значения коэффициентов одновременности  для расчета 
нагрузок на шинах 6-10 кВ РП, ГПП определяются в 
зависимости от средневзвешенных коэффициентов 
использования и числа присоединений 6-10 кВ на сборных 
шинах РП, ГПП.

Фактические значения расчетных нагрузок могут превышать 
расчетные с вероятностью не более 0,05.

При расчетах электрических нагрузок должны быть 
определены отдельно нагрузки электроприемников особой 
группы I категории и нагрузки электроприемников III 
категории.



Порядок выполнения расчетов для различных 
уровней системы электроснабжения 

На рис. представлена схема электроснабжения предприятия, на которой выделено 
шесть основных уровней, различающихся характером электропотребления и 
способом расчета электрических нагрузок (РЭН).

• 1УР - линия, питающая отдельный электроприемник (ЭП) от любого 
вышестоящего уровня, независимо от номинального напряжения 
электрических сетей.

• 2УР - линия распределительной сети напряжением до 1000 В, 
обеспечивающая связи распределительных щитов, силовых пунктов или 
распределительных шинопроводов между собой и с магистральными 
шинопроводами или с шинами цеховой трансформаторной подстанции.

• 3УР - магистральные шинопроводы или шины цеховой ТП. 
• 4УР - шины распределительных пунктов высокого напряжения (при 

отсутствии РП 4УР и 5УР совпадают).
• 5УР - шины низшего напряжения ГПП.
• 6УР - граница раздела сетей предприятия и ЭСО.













Расчет электрических нагрузок для питающих сетей 
напряжением до 1 кВ с учетом постоянной времени 

нагрева проводников
Расчет электрических нагрузок производится, как правило, в целях определения 

расчетного тока, согласно которому выбирается сечение кабеля или провода 
по нагреву. В действующих указаниях по расчету электрических нагрузок  для 
выбора кабелей и проводов питающих сетей напряжением до 1 кВ принята 
постоянная времени нагрева Т0=10 мин, а это означает, что питающие сети с 
проводниками сечением 25 мм и более выбираются с некоторым запасом. Но, 
учитывая известную неопределенность низковольтной электрической 
нагрузки из-за частых изменений в технологии и оборудовании, это 
допущение следует считать приемлемым.

Однако могут иметь место случаи, когда требуется определить допустимую 
токовую нагрузку для уже проложенных кабелей. Это, как правило, требуется 
при реконструкции или техническом перевооружении промышленных 
предприятий. С учетом фактической постоянной времени нагрева) ранее 
проложенного кабеля (выбранного из условия Т0=10) можно определить 
дополнительную электрическую нагрузку, которую можно запитать с 
помощью этого кабеля. 



Определение расчетных электрических нагрузок 
от однофазных электроприемников 



Векторная диаграмма 



Если имеются три разные нагрузки, включенные на разные 
плечи фаз,                  то наиболее загруженная фаза будет 
между нагрузками  и , а эквивалентная нагрузка 
определится по формуле

При большом количестве однофазных электроприемников 
возникает вопрос, следует ли определять эквивалентную 
для них трехфазную мощность или считать их суммарную 
установленную мощность трехфазной и вести расчет как 
обычно. Однофазные электроприемники, включенные на 
фазные и междуфазные напряжения и распределенные по 
фазам с неравномерностью не выше 15% по отношению к 
общей мощности трехфазных и однофазных 
электроприемников в группе, учитываются в расчетах как 
трехфазные электроприемники той же суммарной 
мощности. При превышении указанных пределов 
неравномерности расчетная нагрузка принимается равной 
тройной нагрузке наиболее загруженной фазы.







Определение пиковых нагрузок

• Для определения кратковременных понижений напряжения и для 
правильного выбора уставок защитных устройств необходимо 
приблизительно (с погрешностью до ±10, а иногда до ± 15 %) знать 
кратковременные (пиковые) нагрузки, эпизодически возникающие в 
нормальных режимах работы промышленных установок. К ним 
прежде всего относятся нагрузки, вызванные пусковыми процессами 
электродвигателей, а также эксплуатационные короткие замыкания 
электросварочных установок, электродуговых печей и т.п. 

• Точный расчет нагрузок от пусковых процессов электродвигателей 
затруднен, так как при проектировании систем электроснабжения 
известны только номинальные мощность и напряжение двигателей. 
Кроме того, в каталогах, где приведен пусковой ток (или кратность 
пускового тока) двигателя, нет данных для расчета пусковых активной 
и реактивной мощностей. Поэтому электрические нагрузки, 
возникающие при пуске двигателей, приходится вычислять по 
усредненным формулам, составленным с учетом приведенных выше 
допустимых погрешностей. 











Определение расходов электроэнергии 






