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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1

Расчет схем замещения элементов электрической сети

Задание 1. О пределим  удельны е парам етры  воздуш ной  и 
кабельной  линий  электропередачи  напряж ением  10 кВ, а такж е 
парам етры  схем ы  зам ещ ения этих  линий  при их длине 4 км. 
В оздуш ная линия вы п олн ен а проводам и  А С  50/8,0 при 
среднегеом етрическом  расстоянии  м еж ду ним и 1м, кабельная 
линия - кабелем  А А Б  3х50 при среднегеом етрическом  расстоянии  
м еж ду ж и лам и  кабеля 1,3 см. М аксим альная м ощ ность, 
передаваем ая по воздуш ной  линии, составляет 1000 кВА , по 
кабельной  -1600 к В А .

Д ля п ровода м арки  А С  50/8,0 г0в =0,603 О м/км ; диам етр п ровода 
9,6 мм. Д ля кабеля м арки  А А Б  3х50 ^  =0,62  О м/км ; диам етр ж илы  
кабеля 2 тк =6,4 мм.

И спользуя вы раж ение (2.3), при  подстановке в него значений  dcp 
и гр находим

х0В = o,i44 ig— +o,oi57 = 0,35 Ом/км; 

хш = 0,144 ig— +0,0157=0,103 Ом/км,
0К , g 0,32 , , 5

где х0Вх0К -  удельные реактивные сопротивления воздушной и 
кабельной линий.

Можно непосредственно найти хов =0,35 Ом/км и хок =0,09 Ом/км. 
Покажем, что для линий 10 кВ можно не учитывать реактивную 

проводимость и емкостную мощность. Определим ъов и ъ0* - 
удельные емкостные проводимости воздушной и кабельной линий:

ъпк = 7,58 -10 ~6----1------=3,27 -10 ~6 См/км;0В lg(100 /  0,48;  5

ъ0К = 7,58-10~6— 1---- =12,45-10~6 См/км.
lg(1,3 /  0,32 )

Половины реактивных мощностей, генерируемых воздушной и 
кабельной линиями, в соответствии с выражением (2.8) равны

QCe = !ю2 - 3,27 -10~6 - 4 = 0,654 -10~3 Мвар;

QCk = i-102 -12,45 -10~6 - 4 = 2,49 -10~3 М вар.
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Т ак как  ем костны е м ощ ности  линий  10 кВ практически  очень 
малы  в сравнении  с п ередаваем ы м и м аксим альны м и м ощ ностям и  
1000 к В А  и 1600 к В А , то их м ож но не учиты вать в расчетах  и в 
схеме зам ещ ения (см. рис. 1, в).

О тнош ение удельного  индуктивного к  удельном у активном у 
сопротивлению  воздуш ной  линии  составляет

Х0В = 0,35 = о,58 .гов 0,603

В случае кабельной  линии  это отнош ение меньш е:

Хок = 0103 = 0,167 .
Г0К  0 6 2

А ктивная проводим ость ли ни й  напряж ением  10 кВ очень м ала и 
не учиты вается в схеме зам ещ ения.

С ледовательно, схем а зам ещ ения воздуш ной  линии  состоит из 
активного сопротивления ^  и реактивного  сопротивления (рис. 
1, в). Н айдем

гл в = 0,603 • 4 = 2,41 О м; хл в = 0,35 • 4 = 1,4 Ом.
П оскольку  индуктивное сопротивление кабеля нам ного меньш е 

активного, им  м ож но пренебречь и схем а зам ещ ения кабельной  
линии  будет состоять только  из активного сопротивления ^  (рис. 1, 
г), которое равно

гЛк к = 0,62 • 4 = 2,48 Ом.

Задание 2 . О пределим  удельны е парам етры  одноцепной  
воздуш ной  линии  110 кВ с проводам и м арки  А С  150/24, 
располож енны м и н а П -образны х деревянны х опорах  с расстоянием  
м еж ду проводам и  Dab = Dbc=d=4 м, и вы числим  парам етры  схемы  
зам ещ ения двухцепной  линии  длиной  100 км.

Д ля п ровода м арки  А С  150/24 r0 = 0. 198 О м/км ; диам етр провода
2гпр = 17,1 мм.

Расстояние м еж ду ф азам и а и с Dac=2d=8 м. С реднегеом етрическое 
расстояние м еж ду проводам и линий  (рис. 2, б) составляет

Dcp = 3 DabDbcDca = ЦDD 2D = \fl D = 1.26 • 4 = 5. 04 м.
Н аходим

х0=0,144 ig2°L+0. 0157 = 0. 415 О м/км;0 0. 855 ’
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b = 7,58 -10 ~6---- 1------= 2,74 -10 ~6 См/кМ.0 lg(504 / 0,855 )
М ож но непосредственно найти  для п ровода А С  150/24 иском ы е 

удельны е парам етры : х0=0,42 О м/км; ъ0 =2,7 1 0 6 См/км.
О тнош ение удельны х активного и  индуктивного  сопротивлений  в 

рассм атриваем ом  случае равно

- = 0,471 .
х0 0,42

т. е. r < х0, что характерно для воздуш ны х ли ни й  с ияом > 110 кВ.
О пределение х0 ,ъ0 по табл. прощ е, чем  их расчет по ф орм улам . В 

дальнейш ем  будем  использовать значения х0,ъ0, определенны е по 
табл.

Д ля двухцепной  ли ни и  длиной  100 км  найдем  парам етры  схем ы  
замещ ения:

гл = 0,5 - 0,198 -100=9,9 Ом; хл = 0,5 - 0,42 -100=21 Ом;
ъ = 2 - 2,7 -10~6 -100 = 540 -10~6 См.

П олови н а зарядной  м ощ ности  ли ни и  (см. рис. 1, б), определяем ая

r 0,198

Qc = 1 UlA = 11102 - 540 -10-6 = 3,267 М вар.

П о табл. для двухцепной  линии  м ож но найти  2Q = 2 - 3,6 хх 106 -100 = 7,2 

М вар. Т акая м ощ ность долж на бы ть учтен а в расчете реж и м а 
линии, т.е. зарядная м ощ ность воздуш ны х линий  110 кВ долж на 
учиты ваться в балансе реакти вн ой  м ощ ности. Это заклю чение тем  
более справедливо для линий  более вы соких напряж ений. П оэтом у 
схем а зам ещ ения рассм атриваем ой  л и н и и  долж на вклю чать кром е 
активного и  индуктивного  сопротивления ем костную  проводим ость 
(см. рис. 1, а) или  ем костную  м ощ ность (см. рис. 1,6).

Рисунок 1. С хем ы  зам ещ ения линий  электропередачи: 
а ,6 -воздуш ная линия 110-330 кВ с ем костной  проводим остью  

и  с реактивной
м ощ ностью , генерируем ой  ем костью  линий; e -воздуш ная линия
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ном < 35

г-кабельная линия и < 10 кВw ном —

кВ;

Р и сун ок  2. Р асполож ение проводов линии  электропередачи: 
а - по углам  равностороннего  треугольника; б - при 

горизонтальном  располож ении  фаз

Задание 3. О пределим  парам етры  схем ы  зам ещ ения
двухобм оточного  трансф орм атора ти п а  Т М -630/10, приведенны е к 
ном инальны м  напряж ениям  первичной  и вторичной  обм оток (рис. 
3 ,б  и в).

П о табл. находим  каталож ны е данны е трансф орм атора:
S  =

630кВ ■ А; ив.ном =  10кВ; U нМОм =  0 ,4кВ ; АРК = 8,5кВт; АРХ =

1 ,6 5 к В т ;»  % = 5,5 00; I „ 00 = 3%

П ри подстановке напряж ения в киловольтах, а м ощ ностей  - в 
м егавольт-ам перах  (м егаваттах) значения сопротивлений  получим  в 
омах, а  п роводим остей  - в сим енсах, что учтено  в дальнейш ем  
расчете. Р ассчитаем  активны е сопротивления трансф орм атора rT и 
у , отнесенны е к ном инальны м  напряж ениям  первичной  обм отки  
(10 кВ) и вторичной  обм отки  (0,4 кВ). П ри  расчете rT, приведенного 
к  стороне вы сш его напряж ения, подставим  и„мом=10 кВ; при расчете 
гн, приведенного  к стороне низш его напряж ения, подставим  инном=04 
кВ:

А Р М 2.к е.ном
S

А Р М  2

2
ном

к н. ном

0 ,6 3 2

8,5 ■ 10”3 ■ 0 ,4 2

S  2 0,63

= 2 ,14О м ;

=  3,43 ■ 10 "3 Ом.

8,5 ■ 10"3 ■ 1 0 2r

нr 2

Д ля определения индуктивны х сопротивлений  обм оток для 
трансф орм аторов м алой  м ощ ности  надо использовать < %, которое
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не равно ик %. П оэтом у предварительно находим  ик % и затем  и %
Л/3 / r  S  УтО/  =  V н о м 'Т  1QQ 1QQ -

и„

AP 1QQ - —8,5 • 1Q-

Q,63

и 2

1QQ -1 ,3 5  °

В последнем  вы раж ении
'Л"к %  - у  и к %  ( и 'к % )

П одставим  и’" % и найдем  хТ, и хнт:
и'к QQU 1 м  _  5,33 • 1Q2 

1QQ S„„ 1QQ • Q,63
и2

=8,46 О м;

Хтн _  и ’" % и Нном _  5,33 • Q,4  -  1 35 • 1Q-2 Ом
1QQ Shom 1QQ • Q.63

А ктивны е проводим ости  нам агничивания

и

3
QS ном

Q

XТ

g T  _
А Р х

и 2
1,65 • Ю-3 

1Q2
-1 ,6 5  • 1Q-5 См;

н
g T

. АРх
и 2

1,65 • Ю-3 

Q,42
-  1,Q3 • 1Q-2 См.

Р еактивны е проводим ости  нам агничивания:
Т Q / S

L _  1 X / Q ^  ном 
b T -  оТ 1QQU  1ном

-1 ,8 9  •Ю-4 См;
1QQ •Ю 2 5

Т Q / S
У 1 — т х  /Q  s hom

1QQU,

3 • Q,63 

1QQ • Q,42
Q,12 См.

Д ля трансф орм аторов при напряж ении  менее или  равном  220 кВ 
допустим о использование схем ы  зам ещ ения, где ветвь 
нам агничивания зам ещ ен а м ощ ностью  потерь холостого  хода:

AS х -АРх + jAQ ,
потери  реактивной  м ощ ности  определим  по (2.11):

AQX - ̂ Q ^  М вар,х 1QQ г 5

тогда

ASх - (1,65 + j18,9)W-ъ М В.А .

П о табл. м ож но непосредственно найти  rT,хт, приведенны е к 
стороне ВН , и AQX:

rT -  2,12 О м; хТ -8,5 О м; aqx - q,q189 М вар.

О пределение по таблице прощ е, чем  расчет по ф ормулам .
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Р и сун ок  3. Д вухобм оточны й трансф орм атор  
a -условное обозначение; б-Г -образная схем а зам ещ ения; в- 
упрощ енная схем а зам ещ ения
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2

Расчет электрической сети с односторонним питанием

Задание 4. Рассчитаем  рабочие реж им ы  линий  питаю щ ей  сети 
(рис. 4).

М ощ ности  нагрузок  н а  стороне В Н  трансф орм аторов
S2 =22,13+718,35 М В А ; S3 =  17,11+/14,45 М В А;

S4 =41,21+734,72 М В А.
Д лины  линий  и м арки  использованны х проводов указаны  на 

схеме. Н апряж ение в Ц П  поддерж ивается равны м  117,7 кВ. П о 
табл. находим  удельны е сопротивления проводов А С  240/32, А С  
150/24, А С  120/19, удельны е ем костны е проводим ости  и 
определяем  активны е и реактивны е сопротивления и проводим ости  
двухцепны х линий:

^2 = 0 ,5• 0,12 • 22,5 = 1 ,3 5  О м; * 2  = 0,5 • 0,405 • 22,5 = 4,56 О м;
ь12 = 2 • 2,81 • 10_6 • 22 ,5 = 1,26 • 10~4 См;

% = 0,5 • 0,198 • 22,5 = 2,23 О м; *23 = 0 ,5 • 0 ,42 • 2 2 ,5 = 4,72 Ом;
й23 = 2 • 2,7 • 10~6 • 22,5 = 1,22 • 10^  См;

= 0,5 • 0,249 • 30 = 3,74 О м; *34 = 0,5 • 0,427 • 30 = 6,4 Ом; 
b34 =  2 • 2,66 • 10_6 • 30 = 1,6 • 10~4 См.

'34

С оставим  схем у зам ещ ения линии  (рис. 5,з). П оскольку  в м естах 
подклю чения нагрузок  напряж ения неизвестны , а известно 
напряж ение в начале линии, расчет проведем  в два  этапа.

1-й этап. Е м костны е м ощ ности , потери  и потоки  м ощ ности  
определим  по ном инальном у напряж ению . Р еактивная м ощ ность, 
генерируем ая ли ни ей  34,

12с34 = т иЦ>34 = - 1102 • 1,6 • 1 0 4 = 0,97 М вар.1 иНом 34 2

М ощ ность в конце л и н и и  34
S34 = S 4 -  jQC34 = 41,21 + /34 ,72  - 70,97 =  41,21 + /33,75 М В-А. 

П отери  м ощ ности  в линии  34:

A S 34 = (p 34 1 +(б34 )2 
uL .

(r34 + jX 34 ) =

41,212 + 33,752 
1102 (з,74 + j 6,4  )= 0,88+71,5 М В А .

М ощ ность в начале ли ни и  34
S34 = S34 + AS34 = 41,21 + /33,75 + 0,88 +/1,5 =  42 ,09  + /35,25 М В А.

8



А налогично проведем  расчеты  для линий  23 и 12:
Qc  23 = 1 1102 • I 22 •10 4 = 0,74 М вар;

S 23 =  S 34 -  jQC34 + S 3 -  jQC23 = 42,09  +/'35.25 -  j 0,97 + 17,11 + 

+ J14 ,45 -  /0 ,7 4  = 59,2  +  /4 8  М В -А;

( р 3  )2 + ( q 2K3 ) :
2

д о  _  V 23 /  1 V^23
A  S  23 =  2  ( '23

U ном
( r 23 +  j X  23 )  =

59,22 + 48 2 
1102 (2,23 + /4 ,72)= 1,07+/2,27 М В-А;

S 23 = S223 + AS23 =59,2  + /48 + 1,07 + /2 ,27 =  60,27 + /50,27 М В-А; 

Qc12 = 1 1102 • 1,264 • 10 -  = 0 ,76  М вар;

S 12 =  S 23  -  jQC23 +  S 2 -  jQC\2 =
=60,27 + j 5 0 ,27 -  j 0,74 + 22,13 + + j1 8 ,35 -  j0 ,7 6  = 

= 82,4 + j  67,12 М В-А;

AS ,2 = P  )2 !  (Q'2 ^ f a  + jX 12 ) =
U 2ном

82 ,42 + 67,12 2

110 2 (i,35 + j 4,56)= 1,26+/4,26 М В-А

S  H2 = S 12 + AS 12 =  82 ,4+ /67,12+1,26+ /4 ,25  =  83,66 +  /7 1 ,3 7  М В А . 
М ощ ность, текущ ая с ш ин Ц П  в линию  12,

S1 = SH2 -  JQc12 = 83,66+/71,37 -  j 0,76 =83,66+/70,61 М В-А.
2-й этап. О пределим  напряж ения в узлах.
Н апряж ение и 2 Определим:

auh2 P12 r12 + Q12 X12
и

83,66 • 1,35 + 71,37 • 4,56 
117,7

3,72 кВ;

8UH
12

P 12 X12 Q 12 r 12

U 1

83,66 • 4,56 -  71,37 • 1,35 
117,7 2,42 кВ;

U2 = U 1 -  AUH2 -  j6UH2 = 117,7 -  3,72 -  j 2,42 * 114 -  j 2,42 кВ.
О пределим  м одуль напряж ения:

U2 = Л /п42 + 2,422 = 114 кВ.
В сетях с напряж ением  110 кВ и ниж е поперечной  составляю щ ей 

падения напряж ения м ож но пренебречь. Ее у ч ет  зам етно не 
сказы вается на точн ости  расчета  реж и м а сети. Так, в 
рассм атриваем ом  прим ере, если  учесть только продольную  
составляю щ ую  падения напряж ения, напряж ение в узле 2 будет
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U2 = U1 -  Ш НХ2 = 117,7 -  3,72 « 114 кВ,
т. е. ош ибка в определении  и  не превы ш ает погреш ности  
округления. В дальнейш ем  поперечной  составляю щ ей  падения 
напряж ения пренебрегаем .
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Рисунок 4. Расчет режима разомкнутой питающей сети: 
а—схема замещения; б—схема замещения линии 23, в— 

замещения линии 12; г—векторная диаграмма напряжений 
последовательность расчета в два этапа для двух линий; е— 
для разветвленной сети; ж—схема сети из трех линий: з — 
замещения сети из трех линий

Определим напряжения в узлах 3, 4:

A U н
2 3

P23 Г23 + Q 23 *23 60,27 • 2,23 + 50,27 • 4,72 
114

U3 = 114 -  3,26 * 110 ,7 кВ;
3,26 кВ

AUн
3 4

P3H4 Г34 + Q34 *34 _ 42,09 • 3,74 + 35,25 • 6,4 = 3 4 5

U  110,7 , к В .
U4 = 110 ,7 -  3,45 * 107,2 кВ.

Расчет окончен, проведение второй итерации не приводит к 
существенным уточнениям.

схема 
д— 

то же 
схема
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3

Расчет электрической сети с двухсторонним питанием

Задание 5. Сеть (рис. 5, и) напряж ением  110 кВ связы вает 
электростанцию  1 с пониж аю щ им и п одстанциям и  2, 3, им ею щ им и 
расчетны е н агрузки  S 2 = 38,16 + j 2 9 ,17 М В -А  и  s 3 = 39,2 ++ 732,89 М В-А. 
М арки  проводов, длины  линий  указаны  н а рисунке. Сопротивления 
их равны: Zm = 3,6 + j 1 2 ,15 Ом; z  23 = 9 ,8 4  + jlO ,21 Ом;
z  13 = = 8,1 + j 20,65 Ом. Н апряж ение н а  ш ин ах  электростанции  
равно 117,7 кВ. О пределим  м ощ ность, которая п оступает с ш ин  
электростанции. Р асчет п роведем  без учета  потерь м ощ ности.

С оставим  схему зам ещ ен и я сети  в виде линии  с двухсторонним  
питанием , разрезая  кольцо в узле 1.

Р исунок 5. Р аспределение потоков м ощ ности  в ли ни и  с 
двухсторонним  питанием  без уч ета  потерь мощ ности:
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а— схем а зам ещ ения линии  с четы рьм я узлам и; б—  
иллю страция второго закон а К ирхгоф а; в— линия с п узлам и; г, д—  
распределение Р и Q в однородной  линии; е— линия с четы рьм я 
узлам и  при  и > и4; ж, з— эквивалентное представление ли ни и  на рис, 
е; и—схема кольцевой  сети  110 кВ.

О пределим  приближ енное потокораспределение в кольце с целью  
вы явления точки  потокораздела:

„ (36,18 + j 29,17)(9,84 -  j1 0 ,21 + 8,1 -  j2 0 ,65) +
S 12-------------------------------------------------------------------- ^

3,6 -  j1 2 ,15 + 9,84 -  j1 0 ,21 +

ч +(39,2 + j32,89)(8,1 -  j20,65) 
+ 8,1 -  j20,65 = 44,82 + j36,75 М В А;

-»

_  (39,2 + j3 2 ,89)(9,84 -  j1 0 ,21 + 3,6 -  j1 2 ,15) +
_  3,6 -  j1 2 ,15 + 9,84 -  j1 0 ,21 +

+(36,18 + /29,17Y3,6 -  /12,15)
--------- + 8,W 2 0 ,6 5---------- — 30,56 + j  25 31 М В А -

П роверим  правильность определения потоков м ощ ности  на 
голов

ны х линиях  кольц а по условию  S12 + S43 — S2 + S3 :
44,82 + /36 ,75 + 30,56 + j 25,31 — 75,38 + j62 ,06 .

Значения S 12 и S 43 определены  верно. Н аходим  поток м ощ ности  
в линии  23 по первом у закону К и рхгоф а для у зла  2:

S  23 — S 12 -  S 2 — 44,82 + j 3 6 ,75 -  (36,18 + j 29,17) — 8,64 + j7 ,5 8  М В -А.
У зел 3 —  точка  п отокораздела активной и реактивной  мощ ности. 

М ощ ность, поступаю щ ая с ш ин электростанции  и определенная без 
учета потерь м ощ ности , равна

S 1 — S 12 +  S 43 — 75,38 +  j 6 2 ,06 М В -А.
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4

Расчет кольцевой электрической сети с односторонним
питанием

Задание 6. В ы полнить электрический  расчет сети, 
и зображ енной  н а  рисунке 6.

П арам етры  сети даны  в табли ц ах  6.1 и 6.2.
В ы брать трансф орм аторы , провода воздуш ны х линий, 

определить м ощ ность источн и ка питания, рассчитать потери  
м ощ ности  в трансф орм аторах  и линиях  электропередачи.

U1 Т1 U 2 U 2 Т2 U3
Si

Т1, Т2, Т3 - трансф орм аторны е подстанции
(двухтрансф орм аторны е);

11, 12, 13 - воздуш ны е линии;
U 1, U 2, U3 - напряж ения н а  ш инах подстанций;
S1, S2 - м ощ ности  нагрузок

Р и сун ок  6 С хем а электрической  сети  к  задаче.
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Т аблица 6.1. И сходны е данны е к  задаче
№

вариант
а

(послед
няя

циф ра
ш иф ра)

U1 U 2 U3 S1 S2
кВ кВ кВ М В А М В А

0 11 110 10 25+j10 15+j5
1 13 220 10.5 40+j15 35+j20
2 11 121 6 17+j5 15+j8
3 24 330 6 70+j20 80+j35
4 11 115 10.5 10+j5 20+j5
5 13 121 11 15+ j8 18+j8
6 18 330 10.5 90+j30 85+j20
7 14 115 10 20+j8 25+j7
8 15 121 35 23+j9 30+j5
9 21 220 11 60+j15 55+j17

Т аблица 6.2. И сходны е данны е к  задаче
№  варианта 

(предпоследняя 
циф ра ш иф ра)

L1 L2 L3
км км км

0 60 40 50
I 150 200 100
2 40 10 20
3 200 100 150
4 20 60 15
5 50 50 50
6 150 250 200
7 35 70 25
8 90 40 20
9 70 110 40
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1. В ы бор трансф орм атора.
S, = р  + J Q ;

| S |  = J pT + q I  =  V 4 9 0 0 + 4 0 0  =  72 ,8 ; 

| S  | =  V  P 2 +  Q] =  V 6 4 0 0 + 1 2 2 5  =  8 7 ,3 2 ;

S
2

N  _  72 ,8  
2  2

S =mpi

Sтр 2

S тр 3

3 6 ,4 ;

S 3 8 7 ,3 2

2 2
=  4 3 ,6 6 ;

S,.

S  

|S  2

<  1,35 - 1 ,4 ;  

72 ,8

S2 ном 63
=  1,16;

|Ss

S3ном

8 7 ,3 2

63
=  1,39;

И сходя из расчётны х парам етров находим , трансф орм атор , 
которы й удовлетворяет исходны м  данны м. Д ля обоих нагрузок  
подходит трансф орм атор  Т Р Д Ц Н -63000 /110.

2. Рассчитаем  п отери  м ощ ности  в трансф орм аторах.
С хем а зам ещ ения трансф орм атора.

: +JAQ)
где: ПР -  потеря активной м ощ ности; Q -  потеря реактивной  

мощ ности.

Л Р  = Р ,п  + Q m  * + п  * д р  ;
Tl U 2 . п

д & <  =
Р н , +  Q H  X

и  L
—  * — + п  * ЛQ x;

п
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где: n  -  количество трансф орм аторов; Ph, Q h -  м ощ ность 
нагрузки; Ивы -  напряж ение вы сш его трансф орм атора.

А Р Т  2  -

A P T з =

A Q T  2

A Q T 3 -

4 9 0 0 + 4 0 0 * 0 ,8 7

" 1 3 2 2 5  
6 4 0 0 + 1 2 2 5 *

2
0 ,8 7

1 3 2 2 5 2
_  4 9 0 0 +  4 0 0 * 2 2

1 3 2 2 5 2
_  6 4 0 0 + 1 2 2 5 * 2 2

1 3 2 2 5 2

+  2 * 0 ,0 5 9  =  0 ,2 9 2 3 3 ; 

+  2 * 0 ,0 5 9  =  0 ,3 6 8 8 0 3 ; 

+  2 * 0 ,4 1  =  5 ,2 2 8 3 2 ;

+  2 * 0 ,4 1  =  7 ,1 6 2 1 5 5 ;

5 2 -  P H 2 + j Q H 2 + A P T 3 + j A Q T 3 -  P 2 + j Q 2 ;

5 3 -  P H 3 + j Q H 3 + A P T 2 + j A Q T 2 -  P3 + jQ 3;
S  -  7 0 ,2 9 2 3  +  j 2 5 ,2 2 8 3 ;

S  -  8 0 ,3 6 8 8  +  j 4 2 ,1 6 2 2

3. Р асчёт зам кн уты х сетей. Р асчёт потокораспределения
м ощ ностей.

где: И П  -  и сточник питания.
Н еобходим о разрезать сеть в точке питания и развернуть её.
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где: Р а ', Ра ' - поток  активной м ощ ности; Q a ', Q a '
реактивной  мощ ности.

р =  Р3(Z3 +  Lx) +  Р2f  ;
P ;

L  + l 2 +  l 3

- поток

Pa

Qa

P 2 ( L2 +  L3)  +  P3L2 .

L  + L  + L
Q 3 (  L 3  +  L l )  +  Q 2 L 1 .

I I L~

Qa
Q 2  ( L 2  +  L 3  )  +  Q 3 L 2  .

Pa' = 

Pa =

Qa _

Qa

8 0 ,3 6 8 8 *  (1 5 0  +  2 0 0 )  +  7 0 ,2 9 2 3 *  2 0 0  

2 0 0  + 1 0 0  + 1 5 0
7 0 ,2 9 2 3 *  (1 0 0  + 1 5 0 )  +  8 0 ,3 6 8 8 * 1 0 0  

2 0 0  + 1 0 0  + 1 5 0
4 2 ,1 6 2 2 *  (1 5 0  +  2 0 0 )  +  2 5 ,2 2 8 3 *  2 0 0  

2 0 0  + 1 0 0  + 1 5 0
2 5 ,2 2 8 3 *  (1 0 0  + 1 5 0 )  +  4 2 ,1 6 2 2 * 1 0 0  

2 0 0  + 1 0 0  + 1 5 0

_  9 3 ,7 5 0 1  

_  56 ,911;

_  4 4 ,0 0 5 4 ;

_  23 ,3851 ;

93,7501
44,0054

50,911
23,3851

4. В ы бор сечения проводов производится по эконом ической  
плотности  тока.

S, =  P  +  j Q ;

|S2| _  л /P 2 +  Q ;2 = V 4 9 4 1 ,0 1  +  6 3 6 ,4 7  _  7 4 ,6 8 ;

|S |  =  V P32 +  Q2 =  л/ 6 4 5 9 ,1 4  + 1 7 7 7 ,6 5  =  9 0 ,7 6 ;

|S ,| = yl P 2 +  Q2 =  V 9 3 ,7 5 0 1 2 +  4 4 ,0 0 5 4 2 =  1 0 3 ,5 6 4 2 5 5
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I s i

3 * Up i

2 = 74,68 = 0,13066;
p2 1,73*330

I p  3 = 9 °’7^  = 0,15878;

F =  E —  •Pi
J  эк«1Д

F  = 0,13066 = 118,782;
P  2 1,1

V3*330
F_, = 0,15878 = 144,348;

I., = 103,56 = 0,181190456; F ,  =

E  1,1 
0,181191

pi V3*330 p1 1,1
F  =  1 6 4 7 1 9max

5. Р асчёт потерь в воздуш ной  линии  (ВЛ ) ЛЭП.

А Р , = P — Q -  * Ям; г д е  R ,  =  R 0 * Ц
-  и 2 -  -  41 1

А Р ,2 =  7 0 , 2 9 2 3  +  2 5 ,2 2 8 3  * 6 0 0  =  3 0 ,7 2 9 9 ,

= 164,719;

А Р, 3 =

3302

80,36882 + 42,16222

3302
2

*300 = 22,6909;

93  7 5 0 12 +  4 4  0 0 5 4=  9 3 ,7 5 0 1  +  4 4 ,0 0 5 4  * 4 5 0  =  4 4 ,3 2 0 5 ;
л1 3 3 0 2

Р 2  + Q2
AQ- = P- - Q -  * Х л; где Х л = Л  * Ц

U 2

AQl2 = 70,2923 + 2 5,2283 * 3 3 1 0  = 169,527;

AQл 3

3302
80,36882 + 42,16222 

3302
*1655 = 125,178;

93 75012 + 44 0054AQ. = 93,7501 + 44,0054 *2482,5 = 244,501; 
-1 3302

6. Р асчёт трансф орм атора в точке «А».

S n = S  ,1 + S - 2 + AS-1 + AS-2 = 204,082+./ 352,095;
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S, = P + J Q ;
sj = V P2 + Qi 415,65;

s =
S TP1 =

S i

2
S i

1 н о м

415,65 
= 2 
415,65 
296,891'

= 207,82; 

1,039;

И сходя из рассчитанны х парам етров определим  
трансф орм атор , которы й  удовлетворяет полученны м  данны м . Для 
данного узла  подходит трансф орм атор  Т Д Ц -400000 /110.

7. Рассчитаем  потери  м ощ ности  в трансф орм аторе.

P Hi +  Q h l *  R

U 2 n
+  n  * A P x;

где: n - 
нагрузки; Ивы

A Q Ti =
p 2  +  Q H n * X i

U L  n
+  n  * AQX ?

количество трансф орм аторов; Ph, Q h -  м ощ ность 
напряж ение вы сш его трансф орм атора.

APri = 1,112;
A Q ,  =  26,0198;

S1 = P H 1 + J Q H 1 + A P T 1 + J A Q T 1 = P  + J Q 1;

s  =  205,194 + J388,1150438

20



БИБЛИОГРАФИЧЕСКИМ СПИСОК

1. Л ы кин  А .В . Э лектрические систем ы  и сети [Текст] У чебное 
пособие /  А .В . Л ы кин. -  М .: Л огос, 2007 -  254 с. (Н овая 
ун иверситетская библиотека).

2. Э лектропитаю щ ие систем ы  и электрические сети [Текст] 
У чебное пособие /  Н .В . Х орош илов, А .В . П илю гин  [и др.]. -  
С тары й О скол: ТН Т, 2012. -  352 с.

3. Б аркан  Я .Д . Э ксплуатация электрических  систем  [Текст] 
У чеб. пособие для электроэнергетич. спец. вузов /  Я .Д . Баркан. -  
М.: В ы сш ая ш кола, 1990.

4. Б лок В .М . Э лектрические сети  и систем ы  [Текст] У чебник 
для вузов /  В .М . Блок. -  М .: В ы сш ая ш кола, 1986.

5. И дельчи к  В .И . Э лектрические сети и систем ы  [Текст] 
У чебник для вузов /  В .И . И дельчик. -  М .: Э нергоатом издат, 1989.

6. М акаров Е .Ф . С правочник по электрическим  сетям  0,4-35 
кВ и 110-1150 кВ. Т .1-Т .4  [Текст] /  Е .Ф . М акаров; ред. И .Т. 
Горю нов, А .А . Л ю бим ов. -  М.: П апирус П ро, 1999-2005.

7. М ельников Н .А . Э лектрические сети и систем ы  [Текст] 
У чебник для вузов /  Н .А . М ельников. -  М .: Э нергия, 1975.

8. С правочник по проектированию  электрических  сетей 
[Текст] /  П од  ред. Д.Л. Ф айбисовича. -  М .: Н Ц  Э Н А С , 2005.

9. Э лектрические систем ы  и сети в прим ерах  и иллю страциях  
[Текст] У чебное пособие для студ. вузов /  П од  ред. В .А . С троева. -  
М.: В ы сш ая ш кола, 1999.

10. О сновы  соврем енной  энергетики  [Текст]: учебни к  /  в 2 т. 
Т. 2: С оврем енная электроэн ергети ка /  под  общ . ред. Е. В. 
А м етистова; под ред. А. П. Б урм ан а и В. А. С троева. 4-е изд., 
перераб. и доп. М .: М Э И , 2008. 632 с.: ил. ISB N  978-5-383-00163-9 .

11. О полева Г. Н. С хем ы  и подстанции  электроснабж ения 
[Текст]: справочник: учебное пособие /  Г али н а Н иколаевна 
О полева. М .: И Н Ф РА -М , 2008. - 480 с.

12. К удрин  Б.И . Э лектроснабж ение пром ы ш ленны х 
предприятий  [Текст]: учебни к  для студентов вузов /  Б. И. К удрин. - 
М.: И н терм ет И нж иниринг, 2005.

13. П рави ла устройства  электроустан овок  [Текст]: 7-е издания. 
М.: Г осэнергонадзор , 2002, 278с.

21



П РИ Л О Ж Е Н И Е  А

Сборник задач

Задача 1
О пределить парам етры  схем ы  зам ещ ения ли ни и  110 кВ, 

вы полненной  проводом  А С -120, протяж енностью  10 км.

П одвеска проводов -  горизонтальная, расстояние м еж ду 
соседним и ф азам и 2 м.

Задача 2
О пределить парам етры  схем ы  зам ещ ения линии  35 кВ, 

вы полненной  проводом  А С -70, протяж енностью  8 км.

П одвеска проводов -  горизонтальная, расстояние м еж ду 
соседним и ф азам и 1,1 м.

Задача 3
О пределить парам етры  схем ы  зам ещ ения ли ни и  220 кВ, 

вы полненной  проводом  А С -240, протяж енностью  28 км.

П одвеска проводов -  горизонтальная, расстояние м еж ду 
соседним и ф азам и 2,2 м.

Задача 4
О пределить как  изм енится Х  линии, напряж ением  110 кВ, 

провод  А С -70, с горизонтальны м  располож ением  проводов на 
расстоянии  2 м, если  провода располож ить равносторонним  
треугольником .

Задача 5
О пределить как изм енится Х  линии, напряж ением  220 кВ, 

провод  А С -300, с горизонтальны м  располож ением  проводов на 
расстоянии  3 м, если  провода располож ить равносторонним  
треугольником .

Задача 6
О пределить как изм енится Х  линии, напряж ением  35 кВ, 

провод  А С -95, с горизонтальны м  располож ением  проводов на
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расстоянии  1,5 м, если  п ровода располож ить равносторонним  
треугольником .

Задача 7
О пределить парам етры  схем ы  зам ещ ения трехф азного

двухобм оточного  трансф орм атора Т М Г- 1600/10.

Задача 8
О пределить парам етры  схем ы  зам ещ ения трехф азного

двухобм оточного  трансф орм атора Т Д Н  -  10000/35.

Задача 9
О пределить парам етры  схем ы  зам ещ ения трехф азного

двухобм оточного  трансф орм атора Т РД Н  -  25000/110.

Задача 10
М аш иностроительны й  завод, потребляю щ ий м ощ ность 56+j44 

М В А , питается при напряж ении  110 кВ. Л иния электропередачи  
вы полнена проводом  А С -120, протяж енность 11 км. Н апряж ение в 
конце линии  равно 108,5 кВ. О пределить п отери  м ощ ности  в 
линии.

Задача 11
М аш иностроительны й  завод, потребляю щ ий м ощ ность 40+ j30  

М В А , питается при напряж ении  220 кВ. Л иния электропередачи  
вы полнена проводом  А С -240, протяж енность 140 км. Н апряж ение в 
конце линии  равно 214 кВ. О пределить потери  м ощ ности  в линии.

Задача 12
М аш иностроительны й  завод, потребляю щ ий м ощ ность 10+j 15 

М В А , питается при напряж ении  35 кВ. Л иния электропередачи  
вы полнена проводом  А С -70, протяж енность 18 км. Н апряж ение в 
конце ли ни и  равно 33 кВ. О пределить потери  м ощ ности  в линии.
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Задача 13
М аш иностроительны й  завод, п отребляю щ ий м ощ ность 10+j8 

М В А , питается при напряж ении  110 кВ. Л иния электропередачи  
вы полнена проводом  А С -120, протяж енность 100 км. Н апряж ение в 
конце ли ни и  равно 108 кВ. О пределить напряж ение в начале линии.

Задача 14
М аш иностроительны й  завод, потребляю щ ий м ощ ность 55+j65 

М В А , питается при напряж ении  220 кВ. Л иния электропередачи  
вы полнена проводом  А С -300, протяж енность 150 км. Н апряж ение в 
конце ли ни и  равно 218 кВ. О пределить напряж ение в начале линии.

Задача 15
М аш иностроительны й  завод, потребляю щ ий м ощ ность 25+ j30  

М В А , питается при напряж ении  115 кВ. Л иния электропередачи  
вы полнена проводом  А С -95, протяж енность 20 км. Н апряж ение в 
конце ли ни и  равно 109 кВ. О пределить напряж ение в начале линии.

Задача 16
С танкостроительны й  завод  получает питание от  районной  

сети 110 кВ. Н а ГП П  завод а устан овлен  трансф орм атор  ТД Н - 
10000/110. М аксим альная м ощ ность, потребляем ая заводом , равн а 
8700 кВА , коэфф. м ощ ности  0,88. О пределить п отери  активной и 
реактивной  м ощ ности  в трансф орм аторе.

Задача 17
С танкостроительны й  завод  получает питание от  районной  

сети 110 кВ. Н а  ГП П  завод а устан овлен  трансф орм атор  Т М Н - 
6300/110. М аксим альная м ощ ность, потребляем ая заводом , равн а 
5200 кВА , коэфф. м ощ ности  0,9. О пределить потери  активной и 
реактивной  м ощ ности  в трансф орм аторе.

Задача 18
Ц ем ентны й  завод  получает питание от  районной  сети  35 кВ. 

Н а ГП П  завод а  установлен  трансф орм атор  Т РД Н -25000/35. 
М аксим альная м ощ ность, потребляем ая заводом , равн а 18300 кВА ,
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коэфф. м ощ ности  0,75. О пределить потери  активной и реактивной  
м ощ ности  в трансф орм аторе.

Задача 19
О пределить парам етры  схем ы  зам ещ ения трехф азного  

трехобм оточного  трансф орм атора Т Д Т Н -40000/220.

Задача 20
В оздуш ная линия 10 кВ протяж енностью  5 км  вы полнена 

проводом  А С -70  и питает нагрузку  м ощ ностью  500+ j420 кВА. 
О пределить п отери  м ощ ности  в линии.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Данные сталеалюминиевых проводов воздушных линий 110 -  220 кВ

Марка
провода

Сечение
алюминия,

мм2

Диаметр
провода,

мм

Г0,
Ом/км

х0,
Ом/км

b0 10-6, 
См/км

АРк,
кВт/км

Длительно 
допустимый 

ток, А

К0 ,
тыс.руб/км

110 кВ 220 кВ
Напряжение 110 кВ

70/11 68,0 11,4 0,428 0,444 2,55 — 265 19,4 —
95/16 95,4 13,5 0,306 0,434 2,61 — 330 19,1 —
120/19 118,0 15,2 0,249 0,427 2,66 — 390 19,0 —
120/27 114,0 15,4 0,253 0,425 2,67 — 375 19,1 —
150/19 148,0 16,8 0,199 0,421 2,69 — 450 18,9 —
150/24 149,0 17,1 0,198 0,420 2,70 — 450 19,0 —
150/34 147,0 17,5 0,201 0,423 2,71 — 450 19,1 —
185/29 181,0 18,8 0,162 0,413 2,75 — 510 19,7 —
185/43 185,0 19,6 0,158 0,410 2,78 — 515 19,8 —
240/32 244,0 21,6 0,121 0,405 2,81 — 605 20,0 —

Напряжение 220 кВ
240/32 244,0 21,6 0,121 0,435 2,60 2,7 605 — 22,9
240/39 236,0 21,6 0,124 0,438 2,61 2,5 610 — 23,0
300/39 301,0 24,0 0,098 0,429 2,64 2,5 710 — 24,1
400/51 394,0 27,5 0,075 0,420 2,70 1,7 825 — 25,0
500/64 490,0 30,6 0,060 0,413 2,74 1,5 945 — 26,0
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Данные сталеалюминиевых проводов воздушных линий 330 -  500 кВ

Марка
провода

Для одного провода
Количе 
ство 
провод 
ов в 
фазе

330 кВ 500 кВ

Сече
ние
алюм
иния,
мм2

Диаме 
тр, мм

Длител 
ьно 
допуст 
имый 
ток, А

Г0,
Ом/к
м

х0,
Ом/к
м

b0 х 
10-6, 
См/к 
м

АРк

кВт/
км

Г0,
Ом/к
м

хс ,
Ом/к
м

b0 х
10-6,
См/к
м

АР0

кВт/
км

2x240/32 244,0 21,6 605 2 0,060 0,331 3,38 4,3
2x300/39 288,3 22,1 710 2 0,048 0,328 3,41 3,4
2x400/51 394,0 27,5 825 2 0,375 0,323 3,46 2,6
3x300/66 288,5 24,5 680 3 0,034 0,310 3,97 7,9
3x400/51 394,0 27,5 825 3 0,025 0,306 3,62 6,2
3x500/64 490,0 30,6 945 3 0,020 0,304 3,64 4,9
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Данные алюминиевых проводов

Номинальное 
сечение, мм2

Сечение,
мм2

Диаметр 
провода, мм

Г0 , Ом/км х0, Ом/км при напряжении, кВ Длительно 
допустимый 

ток, А
0,38 6 10

25 24,7 6,4 1,15 0,319 0,389 0,402 135
35 34,5 7,5 0,835 0,308 0,380 0,391 170
50 49,5 9,0 0,578 0,297 0,369 0,380 215
70 69,3 10,7 0,413 0,283 0,355 0,366 265
95 92,4 12,3 0,311 0,274 0,346 0,347 325
120 117,0 14,0 0,246 — 0,338 0,349 375
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Данные двухобмоточных трансформаторов

Тип
трансформатора

Номинальная
мощность,

М ВА

Каталожные данные Расчетные данные
К0,

тыс.руб
Ином обмоток, 

кВ Ик,% ЛРк,
кВт

ЛРх,
кВт 1х, % Rr,

Ом
Хт,
Ом

Л0х,
кварВН НН

ТМН-2500/35 2,5 35 6,3; 11 6,5 23,5 5,1 1,1 4,6 31,9 27,5 21,2
ТМН-4000/35 4,0 35 6,3; 11 7,5 33,5 6,7 1,0 2,6 23,0 40,0 25,7
ТДН-10000/35 10,0 36,75 6,3;10,5 8,0 60,0 12,5 0,6 0,81 10,8 60,0 41,8
ТМН-6300/110 6,3 115 6,6; 11 10,5 44,0 11,5 0,8 14,7 220,4 50,4 49,0
ТДН-10000/110 10,0 115 6,6; 11 10,5 60,0 14,0 0,7 7,95 139,0 70,0 54,0
ТДН-16000/110 16,0 115 6,6; 11 10,5 85,0 19,0 0,7 4,38 86,7 122,0 63,0

ТРДН-25000/110 25,0 115 6,3;10,5 10,5 120,0 27,0 0,7 2,54 55,9 175,0 84,0
ТРДН-40000/110 40,0 115 6,3;10,5 10,5 172,0 36,0 0,65 1,4 34,7 260,0 109,0

ТРДЦН-63000/110 63,0 115 6,3;10,5 10,5 260,0 59,0 0,6 0,87 22,0 410,0 136,0
ТРДН-40000/220 40,0 230 6,6; 11 12,0 170,0 50,0 0,9 5,6 158,7 360,0 169,0
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Данные трехобмоточных трансформаторов (автотрансформаторов)

Номинальная Каталожные данные
Л0х,Тип трансформатора мощость, и ном обмоток, кВ Щ  % ЛРк, ЛРх, 1х,

М ВА ВН СН НН В-С В-Н С-Н кВт кВт % квар

ТМТН-6300/110 6,3 115 38,5 6,6;
11 10,5 17 6 58 14 1,2 75,6

ТДТН-10000/110 10 115 38,5 6,6;
11 10,5 17 6 76 17 1,1 110

ТДТН-16000/110 16 115 38,5 6,6;
11 10,5 17 6 100 23 1,0 160

ТДТН-25000/110 25 115 38,5 6,6;
11 10,5 17,5 6,5 140 31 0,7 175

ТДТН-40000/110 40 115 38,5 6,6;
11 10,5 17 6 200 43 0,6 240

ТДТН-25000/220 25 230 38,5 6,6;
11 12,5 20 6,5 135 50 1,2 300

ТДТН-40000/220 40 230 38,5 6,6;
11 12,5 22 9,5 220 55 1,1 440

АТДЦТН-125000/220/110 125 230 121
6,6;
11; 11 45 28 305 65 0,5 625

38,5

30


