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Тема 1 практических занятий по дисциплине ПЭЭ

                 Графики электрических нагрузок электроустановок

Цель занятия: Обучение студентов работать графиками электрических
нагрузок отдельно по каждой электроустановке и в целом по энергосистеме.
Определение ТЭП по графикам электрических нагрузок.

Методические указания по теме

Режим работы электрических станций в энергосистеме зависит от элек-
трической нагрузки потребителей, которая непрерывно меняется. Режим по-
требления электроэнергии определяется характером нагрузки, временем суток и
года и может быть представлен графиком нагрузки.

Графиком электрических нагрузок называется диаграмма изменения
мощности (тока) во времени.

Различают графики суточные (рис.1, а и б) и годовые по продолжитель-
ности (рис. 1,в); непрерывные (рис. 1, а) и ступенчатые (рис.1,б); зимние и лет-
ние.

На графиках различают минимальную, максимальную и среднюю вели-
чину графически представленного параметра. У графиков различают также ба-
зовую, полубазовую и пиковую части. На рисунке 1.,б базовой является та
часть, где Р  <  Pmin, пиковой – где P > Pср, а полубазовой – где
    Pmin< Р < Pср.

Характерными величинами суточного графика являются нагрузки: мак-
симальная Pmax, минимальная Pmin, средняя Pср, а также коэффициент неравно-

мерности
max

min

P
PК нр = .
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По виду фиксируемого параметра различают графики активной
Р )(Вт , реактивной Q )(Вар , полной (кажущейся) S )( АВ ×  мощностей и тока
I )(А  электроустановки.

Все элементы энергосистемы (генераторы, трансформаторы, элек-
тродвигатели, синхронные компенсаторы и т.п.), а также электростанции, элек-
трические сети и энергосистемы в целом имеют свои графики электрических
нагрузок.

По месту изучения или элементу энергосистемы, к которому они относят-
ся, графики можно разделить на следующие группы:
 -  графики нагрузки потребителей, определяемые на шинах подстанций;
 - сетевые графики нагрузки – на шинах районных и узловых подстанций;
 - графики нагрузки энергосистемы, характеризующие результирующую       на-

грузку энергосистемы;
 - графики нагрузки электростанций.

Графики нагрузки предназначены для следующих целей:
1. Определения времени пуска и остановки агрегатов, включения и отключе-

ния трансформаторов;
2. Определения количества выработанной (потребленной) электроэнергии,

расхода топлива и воды;
3. Ведения экономичного режима электроустановки;
4. Планирования сроков  ремонтов оборудования;
5. Проектирования новых и расширения действующих электроустановок;
6. Проектирования новых и развития существующих энергосистем, их узлов

нагрузки и отдельных потребителей электроэнергии.
Чем равномернее нагрузка генераторов, тем лучше условия их работы, поэто-

му возникает так называемая проблема регулирования графиков нагрузки, про-
блема их выравнивания. Это говорит о том, что целесообразно по возможности
более полно использовать установленную мощность электростанций.

Для регулирования графиков нагрузки используют различные способы, в том
числе:

1. подключение сезонных потребителей (торфоразработки, орошение, за-
воды сезонного производства, кондиционеры и т.д.);

2. подключение нагрузки ночью (насосные, гидроаккумулирующие стан-
ции, зарядные станции и т.д.);

3. смещение начало работы смен и начала работы предприятий;
4. разнос выходных дней;
5. введение платы, как за активную так и реактивную энергию (мощ-

ность);
6. уменьшение перетоков реактивной мощности по сети;
7. объединение в энергосистемы.

Суточные графики нагрузки потребителей

Потребителями электроэнергии являются промышленные предприятия,
электрифицированный транспорт, объекты строительства, бытовые потребите-
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ли, сфера обслуживания городов и поселков, сельское хозяйство, а также по-
требители собственных нужд электростанций – механизмы, обслуживающие
технологический процесс производства электроэнергии.

Фактический график нагрузки может быть получен с помощью регистри-
рующих приборов, которые фиксируют изменения соответствующего парамет-
ра во времени.

Режим потребления электроэнергии определяется характером нагрузки,
временем суток и года и может быть представлен графиком нагрузки –
зависимостью  активной, реактивной полной мощности от времени. На рис.2, а-
в представлены суточные графики активной нагрузки рабочих суток трех цехов
предприятия. В тех же осях координат по показаниям варметров можно по-
строить суточные графики реактивной нагрузки цехов. Суммируя нагрузки в
соответствующие отрезки времени строят суточный график предприятия (
рис.2,г ). Как видно из графика, Рmax имеет место в период от 16 до 19 ч:

Рmax = Р2 + Р1 +Р9.

Рис. 2. Суточные графики активных нагрузок: а – литейный цех; б – ме-
ханический цех; в – ремонтно-сборочный цех; г – суммарный график активных
нагрузок предприятия

При проектировании пользуются типовыми графиками для различных от-
раслей промышленности, ординаты которых выражены в процентах макси-
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мальной нагрузки Рmax . Рmax  определяется следующим образом. Зная номи-
нальную мощность электроприемников å номР , определяют установленную
мощность

           Руст= å номР .                                                       (1)
Присоединенная мощность на шинах подстанции

,
.. ссрпср

ном
пр

Р
Р

hh ×
= å                                                        (2)

где ссрпср .,. hh  - средние КПД электроустановок потребителей и местной сети при
номинальной нагрузке. Учитывающие потери активной мощности.

Действительная нагрузка меньше Рпр, так как загрузка потребителей ме-
няется, а работают они не все одновременно. Это учитывается введением kз –
коэффициента загрузки и kо – коэффициента одновременности:

åå == ,
..

max номсном
ссрпср

зo РkРkkP
hh

                                 (3)

где kс –коэффициент спроса.
Коэффициент спроса определяются на основании опыта эксплуатации

однотипных потребителей и приводятся в справочной литературе. Средние зна-
чения коэффициентов спроса для промышленных потребителей приведены в
справочных материалах.

Найденное по (3) значения максимальной нагрузки является наибольшим
в году и соответствует обычно периоду зимнего максимума нагрузки.

Кроме maxP , для построения графика необходимо знать характер измене-
ния нагрузки потребителя во времени, который при проектировании обычно
определяется по типовым графикам.

Типовой график нагрузки строится по результатам исследования анало-
гичных действующих потребителей и приводится в справочной литературе в
виде, показанной на рис.3,а.

Для удобства расчетов график выполняется ступенчатым. Наибольшая
возможная за сутки нагрузка принимается за 100%, а остальные ступени графи-
ка показывают относительное значение нагрузки для данного времени суток.

При известном maxP  можно перевести типовой график в график нагрузки
данного потребителя, используя соотношение для каждой ступени графика:

max100
% PnPст ×= ,                                                         (3,а)

где %n  - ордината соответствующей ступени типового графика, %.

На рис.3, б показан график потребителя электроэнергии, полученный из
типового (рис.3,а) при maxP = 20 МВт.
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          Рис.3. Суточные графики активной нагрузки потребителя:
                     а) – типовой;  б) – в именованных единицах.

Обычно для каждого потребителя дается несколько суточных графиков,
которые характеризуют его работу в разное время года и в разные дни недели.
Это типовые графики зимних и летних суток для рабочих дней, график выход-
ного дня и т.д. Основным является обычно зимний суточный график рабочего
дня. Его максимальная нагрузка maxP принимается за 100%, и ординаты всех ос-
тальных графиков задаются в процентах именно этого значения (рис.4).

Рис.4. Пример типового графика         Рис. 5. Суточные графики активной,
 конкретного вида производства                    реактивной и полной мощности
(черная металлургия):                                      потребителя

 1 – график рабочего дня;
 2 – график выходного дня
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Кроме графиков активной нагрузки, используют графики реактивной на-
грузки (рис.5.) Типовые графики реактивного потребления также имеют орди-
наты ступеней, %, абсолютного максимума:

maxmaxmax jtgPQ ×=  ,                                                (3,б)
где maxjtg  определяется по значению maxcosj  которое должно быть задано как
исходный параметр для данного потребителя.

Суточный график полной мощности можно получить, используя извест-
ные графики активной и реактивной нагрузок. Значение мощности по ступеням
графика (рис.5) определяются по выражениям

222

2
2

2
2

2
2

2
1

2
11

;

;

nnn QPS

QPS

QPS

+=

×××××××××××××××××××
×××××××××××××××××××

+=

+=

                                                   (3,в)

где nP   и nQ  - активная и реактивная нагрузки данной ступени в именованных
единицах.

          Суточные графики нагрузки районных подстанций
и электростанций

Ранее рассмотрено построение графиков нагрузки потребителей электро-
энергии. Зная графики активной и реактивной нагрузок на шинах 6 -10 кВ заво-
дских подстанций (ПСА, ПСВ), можно определить потери в трансформаторах и
линиях  для каждой ступени графика. Для на рис.6. показана схема электро-
снабжения предприятий А, В: заводские ПС А и В получают электроэнергию от
районной ПС (РПС), которая линиями 220 кВ связана с электростанцией.

Графики активной нагрузки на шинах 6 – 10 кВ РА,  Рв показаны на
рис.6,б. подсчитывая потери в трансформаторах Т1,Т2 и Т3 и линиях W1, W2,
построим график ( 11

AA PP + ) на шинах 35 кВ районной ПС
11

1
WTAA PPPP D+D+= ; 22,1

1
WTTBB PPPP D+D+= .    ( 4 )

На шинах 35 кВ районной ПС имеется нагрузка Рс (график показан на
рис.6,б), суммируя его ординаты с графиками 1

АР  и 1
ВР , получим график район-

ной ПС на шинах 35 кВ: СВА РРР ++ 11 . По данным нагрузкам находят потери в
трансформаторах Т4, Т5 и линиях W3 и строят график мощности, отпускаемой
с шин 220 кВ электростанции å 220Р .

Потери мощности в трансформаторах и линиях находят по формулам, из-
вестным из курса « Передача электроэнергии»

2

max
max ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
D+D=D åå

i

iпер
i

пост
in S

S
РPР ;
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2

max
max ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
D+D=D åå

i

iпер
i

пост
in S

S
QQQ ,                                                  ( 5 )

где Si – нагрузка i – го элемента сети, соответствующая рассматриваемой n – й
ступени графика суммарной нагрузки; Simax  -нагрузка элемента (линии, транс-
форматора), при которой определены перпер QP maxmax ,DD .

Графики нагрузки генераторов получают, суммируя график å 220Р с графи-
ком расхода электроэнергии на собственные нужды и потерями в трансформа-
торах Т6, Т7:

max.... 6,04,0 нс
уст

i
нс Р

Р
РР ×÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
×+= ; номнс PнсP ×

×
=

100
..%

max..                      ( 6 )

где iР  - нагрузка i – й ступени графика на шинах 10 кВ; Руст – установленная
мощность генераторов; Рс.н.max – максимальный расход на собственные нужды;
коэффициенты 0,4 и 0,6 характеризуют постоянную и переменную часть расхо-
да на собственные нужды Рс.н.max . Прибавляя к ординатам графика нагрузки на
шинах 220 кВ электростанции 220SР  потери в трансформаторах Т6, Т7 и расход
на собственные нужды, получаем график нагрузки на генераторы GР

Рис.6. Построение графиков активной нагрузки на шинах районной ПС и
электростанции: а) -  схема сети; б) – графики нагрузок и потерь мощности

Таблица 1. Нагрузки, расход электроэнергии и коэффициент спроса уста-
новок с.н.
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Годовой график продолжительности нагрузок

Используя формулу (3) и типовые графики, можно построить наиболее
характерные графики нагрузок для зимних и летних суток. В зависимости от
географической широты количество летних и зимних суток различно. Для
Кыргызстана можно принять действие зимнего графика 165 суток, летного 200
суток. На рис.7,а построены два характерных суточных графика (зимний и лет-
ний). Для построения годового графика по продолжительности (рис.7,б) по оси
ординат откладывают значение нагрузок, начиная с Рмах , а по оси абсцисс –
продолжительность действия этой нагрузки в году. Например, Р1=Рмах действу-
ет в течение Т1= t1 165 (t1 - время действия в суточном зимнем графике; 165 –
число таких графиков в году). Нагрузка Р2 действует в течение Т2 = t2165, на-
грузка Р6  действует в течение Т6 = t6200 и т.д..

Рис.7. Способ построения годового графика продолжительности нагрузок
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Технико-экономические показатели, определяемые из графиков нагрузки

По графику продолжительности нагрузки можно вычислить некоторые
технико –экономические  показатели установки. Площадь ограниченная сту-
пенчатой кривой графика активной нагрузки, численно равна энергии, произве-
денной или потребленной за рассматриваемый период:

W2 = iiTPå ,                                           ( 7 )
где Рi – мощность i –й ступени; Тi –продолжительность ступени.

Средняя нагрузка за рассматриваемый период (сутки, год)

Рср = T
Wn , ( 8 )

где Wn –произведенная или потребленная электроэнергия за этот период, Т -
длительность рассматриваемого периода.

Неравномерность графика работы  установки оценивается коэффициен-
том заполнения

maxmax P
P

TP
W

k срn
зп ==   ( 9 )

Чем равномернее график, тем ближе к единице kзп. Характерна для графи-
ка продолжительность использования максимальной нагрузки

Tk
P

TP
P
W

T зп
срn ===
maxmax

max     ( 10 )

Эта величина показывает, сколько часов за рассматриваемый период Т
(обычно год) установка должна была бы работать с неизменной максимальной
нагрузкой, чтобы выработать (потребить) действительное количество электро-
энергии Wn.

В практике применяют также коэффициент использования установленной
мощности

уст

ср

уст

n
и P

P
TP
W

k ==    ( 11 )

или продолжительность использования установленной мощности

Tk
P
WT и

уст

n ==       ( 12 )

В формулах (11) и (12) под Руст следует понимать суммарную установ-
ленную мощность всех агрегатов, включая резервные.

Коэффициент использования ки  характеризует степень использования ус-
тановленной мощности агрегатов.

Задачи и примеры их решения:

Задача 1.
Построить графики активной, реактивной, полной мощностей по заданному ти-
повому графику, при maxР   = 40 МВт и jcos  = 0,85. По графику активной мощ-
ности определить энергию потребленной электроустановкой.
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часt, 0 - 12 12- 14 14 - 22 22 - 24
,%Р      60     50   100    80

Решение задачи 1: по типовому графику используя формулу (3,а),  построим
график активной мощности в именованных единицах.

Рис.8  График активной мощности

По графику активной мощности (рис.8) используя формулы (3,б) и (3,в) можно
построить графики реактивной   (рис.9,а) и полной (рис.9,б) мощностей. При

jcos  = 0,85 Þ jtg  = 0,62
÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ -
=

j
j

j
cos

cos1 2

tg

                       а)                                            б)
Рис.9. Графики реактивной (а) и полной (б) мощностей.
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Энергия потребленная электроустановкой определяется по ( 7 )

W2 = iiTPå = 3107122328402201224 ×=×+×+×+× чкВт ×

Задача 2.
Построить по заданным типовым графикам годовой график активной мощно-
сти, при maxР = 60 МВт. Количество дней летом 200 и зимой 165. Также посчи-
тать продолжительность использования максимальной мощности Тmax  по су-
точным графикам и по годовому графику, т.е. сравнить.

часt, 0 - 5 5 - 9 9 -11 11 -14 14- 16 16-19 19-21 21-23 23-24
       з

,%Р
       л

60 70 80 60 90 100 100 100 70

40 50 60 40 60 80 90 70 50

Решение задачи 2: Построим суточные графики активной мощности для зимы
и лето (рис.10) по этим графикам посчитаем Тmax

Рис.10. Суточные графики активной мощности для зимы и лето

( ) ( )

часов

Т

5,5905
60

200242354348436430824165760254248542836
max =

××+×+×+×+×+×+××+×+×+×+×
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Для построения годового графика по продолжительности  по оси ординат
откладывают значение нагрузок, начиная с Рмах = 60 МВт , а по оси абсцисс –
продолжительность действия этой нагрузки в году. Продолжительность ступе-
ни нагрузки суточного графика летом умножаем на 200 дней, а зимой на 165
дней (рис.11).

Рис. 11. Годовой график продолжительности активной мощности

Посчитаем  продолжительность использования максимальной нагрузки
по этому годовому графику и сравним предыдущим расчетом.

часовТ 5,5905
60

160024800302120361225429304893054115560
max =

×+×+×+×+×+×+×
= .

Задача 3.
 Построить график нагрузки активной и реактивной мощности блочного транс-
форматора КЭС с установленной мощностью 1200 МВт. Мощность одного ге-
нератора номгР = 300 МВт. jcos  = 0,85. Расход на собственные нужды 12% от

номгР .

График нагрузки одного генератора

часt, 0 - 10 10 -12 12 -14 14- 20 20-22 22-24
       з

,%Р
       л

50 70 50 90 100 80

40 60 40 70 85 65

Структурная схема КЭС представлена на рис.12
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Рис.12. Структурная схема КЭС для задачи 3

Решение задачи 3:
Через трансформаторы связи Т1 – Т4 передается мощность в энергосис-

тему по ЛЭП напряжением 220 кВ. Мощность одного генератора 300 МВт. На-
грузка на собственные нужды 12% от номгР .Трансформаторы связи должны
обеспечить выдачу в энергосистему всей активной и реактивной мощности ге-
нераторов за вычетом нагрузок собственных нужд.

Используя формулу ( 6 ) определим расход на собственные нужды по
ступеням

ном
уст

i
нс Р

Р
РР ××÷

÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
×+=

100
%6,04,0..

Строим графики нагрузки активной мощности одного генератора и вычи-
тая графики нагрузок собственных нужд получим графики нагрузок одного
блочного трансформатора связи для зимы (рис.13,а) и для лета (рис.13,б).

Используя формулу (3,б) постройте график нагрузки реактивной мощно-
сти одного генератора, собственных нужд и трансформатора связи.
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Рис. 13,а. Графики нагрузок генератора, трансформатора связи и собст-
венных нужд (зима)

Рис. 13,б. Графики нагрузок генератора, трансформатора связи и собственных
нужд (лето)
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Задача 4.
Построить графики нагрузки активной, реактивной, полной мощностей на сто-
роне 110 кВ подстанции 110/35/10 кВ. Определить продолжительность исполь-
зования максимальной нагрузки подстанции

max
max P

WT n=

                   Рис. 14. Структурная схема подстанции 110/35/10 кВ

Нагрузка на стороне номU  =35 кВ: maxP = 16 МВт; jcos  = 0,85;
Нагрузка на стороне номU  =10 кВ: maxP = 7 МВт; jcos  = 0,8;

Типовые графики:

t, час 0 - 8 8 - 12 12 - 14 14 - 18 18 - 22 22 - 24

Р, %
Uном=10
кВ

30 60 30 90 100 50

Uном=35
кВ

40 60 30 100 100 50

Решение задачи 4:
Используя типовые графики нагрузки строим графики активной нагрузки

на сторонах 35 и 10 кВ. Графики нагрузки 110 кВ строим как сумму графиков
нагрузки 35 и 10 кВ.
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Рис. 15. Графики нагрузок активной мощности подстанции

Определим ( ) 5415
23

36525,1142343,2229,648,1385,8

max
max =

××+×+×+×+×+×
==

P
WT n  час.

Графики реактивной и полной мощностей построить,  используя формулы (3,б)
и (3,в).

Задача 5. Построить графики активной, реактивной, полной мощностей по за-
данному типовому графику, при maxР   = 98 МВт и jcos  = 0,82.

часt, 0 - 6 10- 12 12 - 15 15 - 18 18 - 21 21 -24
,%Р      40     70   60    80 100 60

Задача 6. Построить по заданным типовым графикам годовой график активной
мощности, при maxР = 84 МВт. Количество дней летом 200 и зимой 165. Также
посчитать продолжительность использования максимальной мощности Тmax  по
суточным графикам и по годовому графику, т.е. сравнить.

часt, 0 - 6 6 - 10 10 -12 12 -14 14- 18 18- 20 20-22 22-24
       з

,%Р
       л

50 80 90 70 90 100 100 80

30 60 70 50 70 90 80 50
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Задача  7. Построить графики нагрузки активной и полной мощностей на сто-
роне 220 кВ подстанции 220/110/10 кВ. Определить продолжительность ис-
пользования максимальной нагрузки подстанции

max
max P

WT n=

                      Рис. 16. Структурная схема подстанции 220/110/10 кВ

Нагрузка на стороне номU  =110 кВ: maxP = 62 МВт; jcos  = 0,85;
Нагрузка на стороне номU  =10 кВ: maxP = 10 МВт; jcos  = 0,85;

Типовые графики:
На стороне номU  =110 кВ

часt, 0 - 6 6 - 10 10 -12 12 -14 14- 18 18- 20 20-22 22-24

,%Р 50 80 90 60 90 100 90 70

На стороне номU  =10 кВ
часt, 0 - 6 6 - 10 10 -12 12 -14 14- 16 16-18 18-21 21-24

,%Р 60 70 80 60 80 90 100 90

Задача 8.
Построить графики электрических нагрузок ГЭС и одного генератора.

Установленная мощность ГЭС Руст =  400 МВт. Мощность одного генератора
Рном.Г = 50 МВт. Определить продолжительность использования установленной
мощности станции. Построить годовой график выработки ГЭС. Типовой гра-
фик выработки мощности ГЭС  задан.
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Типовой график выработки мощности ГЭС

часы 0 – 12 12 – 15 15 – 18 18 – 21 21 – 24
           лето
  Р, %
        зима

80 70 90 100 80

50 40 70 80 50

Решение задачи 8:  По типовым графикам строим графики выработки
мощности ГЭС и одного генератора

Рис. 17. Графики выработки ГЭС и одного генератора: а) лето, б) зима.

Определяем продолжительность использования установленной мощности
ГЭС:

( ) ( ) 6138
400

1653320328031601520020034003360328015320
=

××+×+×+×+××+×+×+×
=устТ

6138=устТ  часов.
На основании суточных графиков выработки ГЭС строим годовой график дли-
тельности работы станции. По годовому графику тоже посчитаем устТ
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Рис.18. Годовой график продолжительности работы ГЭС

По годовому графику определим продолжительность использования установ-
ленной мощности

6138
400

495160247520010952803495320600360600400
=

×+×+×+×+×+×
=устТ

6138=устТ  часов.

Задача 9.
Построить графики нагрузки активной и полной мощностей на стороне 220 кВ
подстанции 220/110/10 кВ. Определить продолжительность использования мак-
симальной нагрузки подстанции

max
max P

WT n=

                      Рис. 19. Структурная схема подстанции 220/110/10 кВ
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1)  На стороне номU =110 кВ; нбР = 200 МВт; jcos  = 0,85; n =6 шт.
Преимущественная нагрузка : Угледобыча

Категория потребителей: I- категория – 30%
 II – категория – 40%
 III – категория – 30%

2)  На стороне номU = 10 кВ; нбР =12 МВт; jcos = 0,8; n = 10 шт.
Преимущественная нагрузка : пищевая промышленность;

Категория потребителей: I- категория – 20%
 II – категория – 30%
 III – категория – 50%

Задача 10.
       Построить графики электрических нагрузок выработки активной мощности
ГЭС, нагрузки на стороне 110 кВ и одного генератора  ГЭС с Руст = 536 МВт
1. Генераторы ГЭС: число генераторов n=8; Единичная мощность генератора
Pном =67, Uном=11,0 кВ; cosj =0,8;  xd=0,21
2.  Нагрузка:  Uносм =110 кВ; Число отходящих линий n =6; Общая наибольшая
нагрузка Pнб =300 МВт.
                График выработки мощности ГЭС и нагрузки на 110 кВ
часы 0 -16 16 -19 19 -22 22 -24
Р,% лето 50 70 100 50
Р,% зима 30 50 70 30

Задача 11. Построить графики активной и полной мощностей трансформатора
связи блока КЭС (рис. 20)

.
Тип турбогенератора ТВВ – 320 – 2ЕУ3.

Расход на собственные нужды 7% от номинальной мощности турбогене-
ратора, cosj =0,9.
Типовой график нагрузки генератора
часы 0 -12 12 -16 16 -20 20 -22 22 -24
Р,% лето 80 60 100 80 70
Р,% зима 50 40 70 40 60
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