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ВВЕДЕНИЕ 

С расчетом параметров элементов электрических сетей, параметров их 
режимов, а также с расчетами элементов электрических сетей при проектиро-
вании систем электроснабжения студенты специальности 1004 
“Электроснабжение” (по отраслям) встречаются при изучении всех основных 
специальных дисциплин. При курсовом и дипломном проектировании этим 
расчетам также отводится большая роль. При этом студенты дневной формы 
обучения рассматривают примеры расчетов на практических занятиях, а при 
выполнении домашних заданий и, особенно, при курсовом проектировании 
углубляют и закрепляют полученные навыки. Однако ввиду ограниченности 
учебного времени, отведенного на практические занятия, на них рассматри-
вается лишь узкий круг самых типовых задач, оставляя все остальное на 
самостоятельную проработку. В технической литературе, имеющейся в биб-
лиотеке С ГТУ, примеры таких расчетов представлены в разрозненном виде в 
десятках изданий. Это обстоятельство сильно затрудняет самостоятельную 
работу студентов и делает ее очень непривлекательной. Для студентов заоч-
ной формы обучения эта проблема стоит еще более остро, так как они в 
основном занимаются самостоятельно и, проживая зачастую вне областного 
центра и не имея широкого доступа к специальной литературе, вынуждены 
пользоваться, чем придется (например, черновиками студентов прошлых лет 
обучения и т.п.) или откладывать выполнение контрольных работ и курсовых 
проектов  на время лабораторно-экзаменационной сессии. Данное пособие 
содержит в скомпонованном виде примеры практически всех расчетов, 
встречающихся при изучении электрических сетей или при их проектирова-
нии, за исключением механического расчета, который относится к 
узкоспециальным. По мнению автора, оно значительно облегчит самостоя-
тельную работу студентов при изучении многих т ем. 

В начале каждой главы дана краткая теоретическая справка, поясняю-
щая методы решения включенных в нее задач, а также ссылки на литературу, 
где можно найти подробное изложение теории и объяснение методов реше-
ния. 
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1.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

 
Основные элементы, образующие в своей совокупности электриче-

скую сеть, - это линии электропередачи и трансформаторные подстанции. 
Для расчета электрического режима сети (потоков мощности на участках, на-
пряжений в узловых точках, токов и т.д.) необходимо знать их параметры. 

Под параметрами линий электропередачи понимают активное  
и реактивное сопротивления проводов (или токопроводящих жил, если линия 
кабельная), а также активные и реактивные проводимости между проводами 
и между проводами и землей, которые учитывают утечки тока через изоля-
цию, коронный разряд и электрическую емкость. Все параметры 
представляются в расчете на одну фазу. Существуют два варианта представ-
ления этих  параметров: погонные параметры и параметры схемы замещения. 
Погонные параметры отражают свойства линии на единицу ее длины (обыч-
но на один километр), а параметры схемы замещения - свойства всей линии. 
Строго говоря, любая линия электропередачи должна представляться, как ли-
ния с распределенными параметрами, поскольку ввиду большой 
протяженности в ней имеют место волновые явления. Но в этом случае рас-
четы режимов значительно усложняются. Поэтому на практике для линий 
длиной до 300…400 км (это обычно линии питающих сетей напряжением 
35…220 кВ и линии распределительных сетей 6…35 кВ) волновые явления 
ввиду их очень слабого проявления не учитывают и представляют линию в 
виде П-образной схемы замещения с сосредоточенными параметрами. При 
этом с целью облегчения последующего расчета электрического режима де-
лают и некоторые дополнительные упрощения. Так, в воздушных линиях до 
35 кВ не учитывается емкостная проводимость, а в линиях до 220 кВ не учи-
тывается также и активная проводимость. Если емкость учитывается, то 
удобно учесть ее не в виде проводимости, а в виде так называемой зарядной 
мощности. Для системообразующих линий и линий межсистемной связи, 
имеющих большую протяженность и напряжения 330 кВ и выше, волновыми 
явлениями пренебрегать нельзя, соответственно, нельзя пользоваться и схе-
мами замещения с сос-редоточенными параметрами, поэтому для них обычно 
рассчитывают только погонные значения активного и реактивного сопротив-
лений. При этом нужно учитывать, что провода в фазах таких линий обычно 
расщеплены. Кроме, того для таких линий определяется волновое сопротив-
ление, коэффициент распространения волны (комплексные значения), а 
также натуральная мощность и волновая длина. Параметры подстанций оп-
ределяются параметрами входящих в них трансформаторов. Их определение 
производится на основе каталожных данных. Двухобмоточные трансформа-
торы представляются Г-образной схемой замещения. При этом определяются 
активное и реактивное сопротивления, отображающие потери в обмотках и 
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активная и реактивная проводимости, отображающие потери холостого хода. 
Потери в обмотках и потери холостого хода также являются параметрами. И 
более того, часто бывает более удобно включать в схему замещения потери 
холостого хода вместо соответствующих проводимостей. Для трехобмоточ-
ных трансформаторов и автотрансформаторов, а также для трансформаторов 
с расщепленными обмотками продольная ветвь схемы замещения представ-
ляется в виде звезды, где каждой обмотке соответствует свой луч. При 
расчете их параметров сле-дует искать в каталоге (или предварительно опре-
делять) потери короткого замыкания и напряжения короткого замыкания для 
каждой обмотки. 

Перед решением задач этой главы рекомендуется изучить [1, с.54...77]. 

 
ЗАДАЧА 1.1. Определить параметры одноцепной ВЛ-10кВ, выпол-

ненной проводом марки А-35 со среднегеометрическим расстоянием между 
фазами 1,4м. Длина линии 7,6 км. Составить схему замещения линии. 

РЕШЕНИЕ . Определяем активное погонное сопротивление линии: 

;/82,0
35

8,28
0 кмОм

F
r 


 

Здесь кмммОм /8.28 2   - удельное сопротивление  алюминия; 
235 ммF   - сечение провода; 

(По данным ГОСТ 839-80    .5,7;/83,00 ммdкмОмr пр   

Определяем погонное реактивное сопротивление линии: 

./386,00157,0
2/5,7

1400
lg144,00157,0

2/
lg144,00 кмОм

d

D
x

пр

ср
 0 

Здесь  ммDср 1400 среднегеометрическое расстояние между фазами. 

Зарядная мощность ВЛ напряжением 35кВ и ниже обычно не учитывается. 
Схема замещения линии:  

       

Параметры схемы замещения: 

;23,66,782,00 ОмLrRл   ;93,26,7386,00 ОмLxX л   

Здесь  кмL 6,7 длина линии. 
 

ЗАДАЧА 1.2. Определить параметры двухцепной ВЛ-110кВ,  выпол-
ненной проводом марки АС-120/27 на одностоечных железобетонных опорах 
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со среднегеометрическим расстоянием между фазами 3,5 м.. Длина линии - 
64 км. 

РЕШЕНИЕ. Активное погонное сопротивление линии и диаметр про-
вода определяем по [3, табл. П.1-2]: 

.5,15;/249,00 ммdкмОмr пр   

Погонное реактивное сопротивление линии определяем по [3,табл.П.1-3], 
произведя соответствующую интерполяцию: 

./380,00 кмОмx   

Погонную ёмкостную проводимость линии определяем по [3,табл.1-4]: 

./1086,2 6
0 кмСмb   

 (Эту же величину можно было бы определить и расчетным путем: 

./1086,2
)2/5,15/(3500lg

1058,7

)2//(lg

1058,7 6
66

0 кмСм
dD

b
прср










  

Составляем схему замещения линии (2 варианта) и определяем её пара-
метры, учитывая, что линия двухцепная: 

 

;97,7
2

64249,0

2
0 Ом
Lr

Rл 


         ;16,12
2

64389,0

2
0 Ом
Lx

X л 


  

;21,22/641086,211022/22/ 62
0

2 МварLbUQ номc  
 

.1082,12/641086,222/22/ 46
0 ОмLbb    

 

ЗАДАЧА 1.3 Определить погонные параметры одноцепной ВЛ-500кВ, 
выполненной с фазой, расщепленной на три провода марки АС-330/43 с рас-
положением проводов фазы по вершинам равностороннего треугольника с 
расстоянием между проводами  a = 400 мм. Линия смонтирована на порталь-
ных металлических опорах с горизонтальным расположением фаз и 
расстоянием между центрами фаз 11 м. Среднегодовые потери активной 
мощности на корону принять 7,5 кВт/км. Длина линии 450 км. Определить 
также волновое сопротивление, коэффициент распространения волны, волно-
вую длину и натуральную мощность линии. 
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РЕШЕНИЕ. Определяем активное погонное сопротивление провода и 
его диаметр (по справочным данным): 

.2,25;/087,00 ммdкмОмr прпр   

Активное погонное сопротивление фазы (при числе проводов n= 3): 

./029,0
3

087,00

0 кмОм
n

r
r

пр
  

Эквивалентный радиус фазы: 

.126400
2

2,25

2
231 ммa

d
r n nпр

э    

Среднегеометрическое расстояние между фазами: 

.)13860(86,1322111133
133221 мммDDDDср    

Погонное индуктивное сопротивление: 

     ./299,0
3

0157,0

126

13860
lg144,0

0157,0
lg144,00 кмОм

nr

D
x

э

ср
  

Погонная ёмкостная проводимость:  

./1071,3
)126/13860(lg

58,7
10

/(lg

58,7 66
0 кмСм

rD
b

эср

   

Активная погонная проводимость: 

./1000,3
)10500(

105,7 8

23

3

20 кмСм
U

P
g

ном

кор 






  

Волновое сопротивление линии: 

.284
1071,31000,3

299,0029,0 54,2

68
00

00 Омe
j

j

jbg

jxr
Z

Оj
c














  

Коэффициент распространения волны:   000  jr  

  )1071,31000,3)(299,0029,0())(( 68
0000 jjjbgjxr  

./)060,01017,3(/)10054,11053,5( 335 кмградjкмрадj    

Волновая длина линии:   .27450060,00 градLв   

Натуральная мощность линии: 

.)39879(
284

)10500(
54,2

232

MBAj
eZ

U
S

Oj
c

ном
нат 





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ЗАДАЧА 1.4. Определить параметры одноцепной ВЛ-6 кВ, выполнен-
ной стальным проводом ПС-25 со среднегеометрическим расстоянием между 
фазами 1,25 м. Длина линии - 4 км, а её нагрузка колеблется от 10 А до 30 А. 

РЕШЕНИЕ. Погонное активное сопротивление линии при токах 10 А 
и 30 А определяем по [3,табл.П.1-6]: 

 ./1,7;/5,5 )30(0)10(0 кмОмrкмОмr   

Из этой  же  таблицы берём погонную величину внутреннего индуктив-
ного сопротивления линии: 

./01,2;/93,0 ''
)30(0

''
)10(0 кмОмxкмОмx   

Внешнее индуктивное сопротивление от величины тока  не зависит. 

Его определяем по [3,табл.П1-5]:  ./381,0'
0 кмОмx   

Погонное индуктивное сопротивление линии: 

;/31,193,0381,0''
)10(0

'
0)10(0 кмОмxxx   

./39,201,2381,0''
)30(0

'
0)30(0 кмОмxxx   

Определяем параметры схемы замещения: 

;2245,5)10(0)10( ОмLrR   

;4,2845,7)30(0)30( ОмLrR   

;24,5431,1)10(0)10( ОмLxX   

.56,9439,2)30(0)30( ОмLxX   

ЗАДАЧА 1.5. Определить  активное и индуктивное сопротивления ка-
бельной линии 10 кВ длиной 260 м, выполненной пучком из 6 кабелей типа 
ААБ 3х240. 

РЕШЕНИЕ. Погонные параметры кабеля определяем по [3,табл.П.1-9] 

./075,0;/129,0 00 кмОмxкмОмr   

Рассчитываем сопротивления линии: 

.1025,3
6

26,0075,0
;1059,5

6

26,0129,0 3030 Ом
n

Lx
XОм

n

Lr
R  







 

ЗАДАЧА 1.6. На  понижающей  подстанции  11О/6  кВ  установлены 2 
трансформатора ТМН-6300/110,  включенные  на  параллельную  работу. Оп-
ределить  параметры схемы замещения подстанции,  приведенные  к  стороне 
высшего напряжения и найти потери мощности в ней,  если нагрузка под-
станции составляет:   .2,55,7 МВАjSнагр  . 
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РЕШЕНИЕ. По [1,табл.П7] находим каталожные данные трансформа-
торов: %;5,10;6,6;115  кномнномв UкВUкВU  

 %.8,0;5,11;44  ххк IкВтPкВтP  

Составляем схему замещения подстанции:  

 

 

Определяем параметры одного трансформатора. 

;7,14
3,6

115
044,0

2

2

2

2

Ом
S

U
PR

ном

номв

кТ   

;4,220
3,6

115

100

5,10

100

22

% Ом
S

UU
X

ном

номвк
Т   

.0504,03,6
100

8,0

100
% МварS

I
Q ном

x
х   

Определяем параметры схемы  замещения подстанции, учитывая, что на ней 
2 трансформатора. 

.2,110
2

4,220
;35,7

2

7,14
Ом

n

X
XОм

n

R
R ТТ   

.1008,0023,0)0504,00115,0(2)(2 МВАjjQjPS xxx   

Определяем потери мощности на подстанции. 

;0692,00115,02
3,6

2,55,7
0144,0

2

11
2

22

2

2

МВтPn
S

S
P

n
P x

ном

нагр

к 


  

.795,03,6
100

8,0
2

3,6

2,55,7

100

5,10

2

1

100100

1 22
%

2

% МварS
I

n
S

SU

n
Q ном

х

ном

нагрк 




 

Здесь  2n   -  количество трансформаторов на подстанции. 
 

ЗАДАЧА 1.7.  На  районной  понижающей  подстанции установлены 
два трехобмоточных трансформатора  ТДТН - 40 000 / 220 с соотношением 
мощностей обмоток 100 % /100 % /100 % со следующими каталожными дан-
ными:   

;11;5,38;230 кВUкВUкВU номнномсномв   

%;22%5,9%;5,12   нвкнсксвк UUU  

%.1,1;55;220   ххсвк IкВтPкВтP  
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Нагрузка на шинах среднего и низшего напряжения составляет: 

.2530;2530 МВАjSМВАjS нc   

Определить приведенные к стороне высшего  напряжения  параметры 
схемы  замещения  двух параллельно включенных трансформаторов и общие 
потери мощности в них. 

РЕШЕНИЕ . Составляем схему замещения.   

 

 

Определяем напряжения короткого замыкания,  соответствующие лу-
чам схемы замещения. 

%;5,12)5,95,1222(5,0)(5,0   нсксвкнвквк UUUU  

%;0)225,95,12(5,0)(5,0   нвкнсксвкск UUUU  

%.5,9)5,125,922(5,0)(5,0   свкнскнвкнк UUUU  

Поскольку значение кP  задано только  при одном  опыте  короткого 

замыкания,  а номинальные мощности всех  обмоток по условию равны, то 
принимаем, что при всех опытах короткого замыкания кP  имеют одну и ту 

же величину. Поэтому: 

;11,022,05,05,0)(5,0 МВтPPPPP свкнсксвкнвквк    

.11,0 МВтPPP нксквк   

При этом активные сопротивления лучей также равны между собой: 

.82,1
40

230
11,0

2

11
2

2

2

2

Ом
S

U
P

n
RRR

ном

номв

вкнсв   

Определяем индуктивные сопротивления схемы замещения: 
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;7,82
40

230

100

5,12

2

1

100

1 22

Ом
S

UU

n
X

ном

номввк

в   

;0
100

1
2


ном

номвск

с
S

UU

n
X  

.8,62
40

230

100

5,9

2

1

100

1 22

Ом
S

UU

n
X

ном

номвнк

н   

Определяем потери холостого хода: 

.88,011,0)40
100

1,1
055,0(2)

100
( % МВАjjS

I
jPnS ном

x
хх   

Определяем  общие  потери  мощности в трансформаторах. При этом 
считаем, что  :нсв SSS   















 х

ном

н
нк

ном

с
ск

ном

в
вк Pn

S

S
P

S

S
P

S

S
P

n
P

2

2

2

2

2

2
1

 

;425,0055,02
40

2530
11,0

40

2530
11,0

40

5060
11,0

2

1
2

22

2

22

2

22

МВт








 






















 ном

х

ном

ннк

ном

сск

ном

ввк
S

I
n

S

SU

S

SU

S

SU

n
Q

100100100100

1 %
2

%
2

%
2

%
 

.22,1240
100

1,1
2

40

2530

100

5,9
0

40

5060

100

5,12

2

1 2222

Мвар








 



  

ЗАДАЧА 1.8. Определить параметры схемы замещения трехобмоточ-
ного   автотрансформатора   АТДЦТН-200 000/220/110.  Расчетная  мощность 
обмотки низшего напряжения. .5,0 номномн SS     Автотрансформатор имеет 

следующие каталожные данные: 

;11;121;230 кВUкВUкВU номнномсномв   

%;32%20%;11   нвкнсксвк UUU  

;320;360;430 кВтPкВтPкВтP нсхнвхсвк    
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%.5,0;125  хх IкВтP  

РЕШЕНИЕ. Приводим потери  мощности в режиме короткого замыка-
ния ВН и СН к номинальной мощности трансформатора. Так как в 
соответствии с условиями задачи мощность обмотки низшего напряжения  
составляет 0,5 от номинальной мощности трансформатора, то: 

.1280
5,0

320
;1440

5,0

360
22

кВтPкВтP нскнвк    

Определяем потери мощности короткого замыкания и напряжения ко-
роткого замыкания, соответствующие лучам схемы замещения. 

;295)12801440430(5,0 кВтP вк   

;135)14401280430(5,0 кВтP ск   

;1145)43012801440(5,0 кВтP нк   

%;5,11)203211(5,0 вкU  

%;0)322011(5,0 cкU  

.%5,20)113220(5,0 нкU  

Определяем параметры схемы замещения. 

;35,0
200

230
295,0

2

2

2

2

Ом
S

U
PR

ном

номв

вкв   

;18,0
200

230
135,0

2

2

2

2

Ом
S

U
PR

ном

номв

скс   

;51,1
200

230
145,1

2

2

2

2

Ом
S

U
PR

ном

номв

нкн   

;4,30
200

230

100

5,11

100

22
%

Ом
S

UU
X

ном

номввк

в   

;0сX  

;2,54
200

230

100

5,20

100

22
%

Ом
S

UU
X

ном

номвнк

н   

;00,1125,0200
100

5.0
125,0

100
% МВАjjS

I
jРS ном

х
хх   
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2.РАСЧЕТ РЕЖИМОВ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

Расчет режима любой электрической цепи предполагает определение 
напряжений в узлах и токов в ветвях. При расчете режимов электрических 
сетей вместо токов обычно используют потоки мощности в линиях электро-
передачи. Принципиальной разницы здесь нет, но такое представление более 
удобно, поскольку как источники, так и потребители электроэнергии чаще 
задаются своими мощностями. Пользуются при этом известными законами 
Ома и Кирхгофа, но по уравнениям, составленным применительно к потокам 
мощности. А уже после расчета режима определяют, если необходимо, и то-
ки. Следует иметь в виду, что во всех используемых формулах следует 
подставлять линейное значение напряжения, сопротивления отдельных фаз и 
суммарные потоки мощности (то есть во всех трех фазах). При расчете режи-
мов линий электропередачи интерес представляют 4 величины: напряжение и 
мощность в начале линии и напряжение и мощность в конце линии. При этом 
две из них должны быть заданы, а две оставшиеся подлежат расчету. По-
рядок и методы расчета определяются тем, какие именно величины заданы и 
какие необходимо определить. В данном разделе рассматриваются случаи 
расчета, наиболее часто встречающиеся на практике, а именно, когда заданы 
мощность и напряжение нагрузки, а мощность и напряжение в начале требу-
ется определить, или когда заданы мощность нагрузки и напряжение в 
начале, а определить нужно напряжение в конце. Часто при расчете режима 
линии требуется также определить потери мощности и потери напряжения. 
Перед выполнением расчетов рекомендуется изучить [1,с.97...116,127...13О]. 

Для расчета режимов линий до 220 кВ используют схемы замещения с 
сосредоточенными параметрами, при более высоких напряжениях необходи-
мо учитывать и волновые явления. Поэтому для расчета необходимы 
погонные параметры, а также некоторые волновые параметры. Более подроб-
но об этом см.[2.с.144...145]. 

 

ЗАДАЧА 2.1. Определить, какое напряжение необходимо поддержи-
вать в начале ВЛ-10 кВ, параметры которой были определены в задаче 1.1,  
чтобы при нагрузке 25 + j11 А в конце линии было напряжение 10,2 кВ. Най-
ти потери мощности в линии. 

РЕШЕНИЕ. При  решении будем использовать фазные значения на-
пряжений. Напряжение в конце линии составляет: 

.89,5
3

2,10

3

2
2 кВ

U
U л

ф   

Определяем напряжение в начале линии. 
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.1426083)93,223,6()1125(1089,5 3
121221 BjjjZIUU фф   

Модуль линейного напряжения в начале линии: 

.54,10142,0083,633 222
1

2
11 кВUUU рфаф   

Потери мощности в линии: 

.56,694,1310)93,223,6()1125(33 322
12

2
1212 кВАjjZIS    

 

ЗАДАЧА 2.2. Рассчитать параметры режима ВЛ-110кВ,  рассмотренной 
в задаче 1.2,  которая питает нагрузку 45 + j20 МВА. Напряжение в конце ли-
нии 108 кВ. 

РЕШЕНИЕ.  Приводим схему замещения линии. 

 

Поскольку задана точная  величина напряжения в конце линии, уточня-
ем зарядную мощность в конце линии: 

 .13,21083,1108
2

422
2 Мвар

b
UQ к

с    

Мощность в конце линии определяем по первому закону Кирхгофа. 

.87,124513,22045212 МВАjjjQjSS к
с

к
  

Теперь определяем потери мощности в линии: 

   

   
.44,216,12

108

87,1245

;60,197,7
108

87,1245

2

22

122
2

2

12

2

12
12

2

22

122
2

2

12

2

12
12

МварX
U

QР
Q

МВтR
U

QР
Р

кк

кк

















 

По первому закону Кирхгофа определяем мощность в начале линии: 

.31,2060,4644,260,187,174512121212 МВАjjjQjРSS
кн

  

Определяем продольную  и  поперечную  составляющие  падения напряже-
ния в линии: 

;33,5
108

16,1287,1797,745

2

12121212
12 кВ

U

XQRP
U

кк







  
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.75,3
108

97,787,1716,1245

2

12121212
12 кВ

U

RQXP
U

кк







  

Находим напряжение  в  начале линии и угол сдвига фаз между напряжения-
ми в конце и в начале линии: 

     

.9,1
33,5108

75,3

;39,11375,333,5108

122

12

222
12

2
1221

градarctg
UU

U
arctg

кВUUUU















 

А теперь для сравнения найдем напряжение в  начале  линии  прибли-
женно,  учитывая только продольную составляющую падения напряжения: 

.33,11333,5108221 кВUUU   

Ошибка составляет  менее  0,06%.  Это подтверждает допустимость опреде-
ления потери напряжения в линиях до  220кВ  приближенно, только по 
продольной составляющей падения напряжения. 

С учетом зарядной мощности в начале линии находим мощность, “вте-
кающую” в линию со стороны питающей подстанции:  

.96,1760,4635,221,2060,46

;35,21083,13,113
2

121

422
1

MBAjjjQjSS

Мвар
b

UQ

н
с

н

н
с



 

 

ЗАДАЧА 2.3. От районной  понижающей подстанции, на шинах кото-
рой поддерживается напряжение 119 кВ, отходит двухцепная ВЛ-110 кВ, 
параметры схемы замещения которой определены в задаче 1.2.  Линия питает 
нагрузку MBAjS 25582  . Рассчитать параметры электрического режима 

линии и определить к.п.д. электропередачи. 

РЕШЕНИЕ. Проводим решение в 2 этапа. Сначала, двигаясь от конца 
линии к ее началу,  определяем потоки мощности, считая напряжение равным 
номинальному.  Затем,  двигаясь от  начала  к концу, определяем потерю на-
пряжения в линии и напряжение в конце. 

Поток мощности в конце линии: 

.79,225821,22558212 МВАjjjQjSS к
c

к
  

Потери мощности в линии: 

   
;56,297,7

110

79,2258
2

22

122

2

12

2

12
12 МВтR

U

QР
Р

ном

кк







  
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   
.90,316,12

110

79,2258
2

22

122

2

12

2

12
12 МварX

U

QР
Q

ном

кк







  

Поток мощности в начале линии: 

.69,2656,6090,356,279,225812121212 МВАjjjQjРSS
кн

  

Потеря напряжения в линии (определяется по данным начала): 

;78,6
119

16,1269,2697,756,60

1

12121212
12 кВ

U

XQRP
U

нн







  

Напряжение в конце линии:     .22,11278,61191212 кВUUU   

Определяем к.п.д. электропередачи. 

%.77,95%100
56,60

58
%100

12

12 
н

к

Р

Р
  

ЗАДАЧА 2.4. По линии межсистемной связи ЛЭП-500 кВ, параметры 
которой рассмотрены в задаче 1.3,  в режиме наибольших нагрузок на прием-
ную  подстанцию  поступает  мощность  620+j180 МВА,  а в режиме 
наименьших нагрузок 240+j110 МВА. Напряжение в конце линии в этих ре-
жимах составляет соответственно 522  кВ  и 504 кВ.  Найти напряжение и 
мощность в начале линии, углы между векторами напряжений в начале и в 
конце линии, а также реактивную мощность, генерируемую линией в этих 
режимах. Активными потерями в линии пренебречь. 

РЕШЕНИЕ. Поскольку  длина  рассматриваемой  линии   значительно 
больше 300 км,  то,  согласно [1], необходимо учитывать распределенность 
параметров, поэтому проводим расчет не по схеме замещения,  а представляя 
линию в виде пассивного четырехполюсника. Для него справедливы соотно-

шения:    ;3 221 IBUAU   

.
3

1
221 IDUCI   

Коэффициенты четырехполюсника определяем по [2,табл.6.84]. 
Находим токи в конце линии в обоих режимах. 

.30210
5043

110240

3

;71410
5223

180620

3

0

0

253

"
2

"
2"

2

163

'
2

'
2'

2

j

j

e
j

U

S
I

e
j

U

S
I
















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Определяем напряжение,  ток и мощность в начале линии в режиме 

наибольших нагрузок:   ВcВ SinIZjCosUU  '
2

'
2

'
1 3  

;5312710714284327522
00 17316 кВeSinejCos jj     

.683277142710
2843

522

3

00 27163

'
2

'
2'

1

AeCoseSinj

CosISin
Z

U
jI

jj

ВВ

c








 



 

.1096201068353133 32717'
1

'
1

'
1

00

МВАjeeIUS jj    

Здесь: 27В - волновая длина линии (по результатам решения задачи 1.3). 

  ОмZ c 284  -  волновое сопротивление линии (Принято чисто актив-

ным, поскольку  линия без потерь). 
То же, в режиме наименьших нагрузок: 

;4812710302284327504

3
00 7325

"
2

"
2

"
1

кВeSinejCos

SinIZjCosUU

jj

cВ





 


 

.430273022710
2843

504

3

00 55263

"
2

"
2"

1

AeCoseSinj

CosISin
Z

U
jI

jj

ВВ

c








 



 

.2562401043048133 3557"
1

"
1

"
1

00

МВАjeeIUS jj    

Определяем углы  между  векторами  напряжений  в начале и в конце 
линии и реактивную мощность, генерируемую линией. 

В режиме наибольших нагрузок: 

.289)109(180

;17017
'
1

'
2

'

'
2

'
1

'
12

МварQQQл 

 
 

В режиме наименьших нагрузок: 

.376)226(110

;707
"
1

"
2

"

"
2

"
1

"
12

МварQQQл 

 
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3.РАСЧЕТ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
 

При расчете  режима  сети  удобно предварительно определить рас-
четные нагрузки подстанций,  представляющие собой собственно нагрузки  
потребителей с учетом потерь мощности в трансформаторах подстанций по-
требителей и зарядной мощности линий, прилегающих к 
подстанциям.[1,с.116...120]. 

Порядок дальнейшего расчета зависит от  конфигурации  сети. Режим 
радиально-магистральной сети рассчитывают в два этапа. На первом этапе, 
двигаясь от концов магистралей к их началам, последовательно  определяют  
поток  мощности в конце каждой линии, потери мощности и поток мощности 
в начале . При этом напряжения всех  участков  принимаются  равными но-
минальному значению.  На втором этапе, двигаясь от начал магистралей к 
концам, определяют потери напряжения по участкам и действительные на-
пряжения на каждой подстанции [1,с.110...116].  Расчет режима 
магистральной линии с двухсторонним питанием начинают с определения 
потоков мощности на головных участках, а затем, в соответствии с первым 
законом Кирхгофа определяют потоки всех остальных участков (без учета 
потерь) с тем,  чтобы найти точки  потокораздела.  Далее, разбив магистраль 
на две части по точке потокораздела, уточняют потоки с учетом потерь и оп-
ределяют напряжения, как для разомкнутой сети [1,с.137...152]. Если 
рассчитывается режим кольцевой сети, то она условным разрезанием по ис-
точнику питания вначале превращается в линию с двухсторонним питанием. 
Если сеть сложнозамкнутая, то специальным преобразованием [1,c.454...466] 
ее предварительно приводят к кольцевой сети и находят приближенное (без 
учета потерь) потокораспределение. Затем обратным преобразованием нахо-
дят потоки мощности на всех участках исходной сети. После этого 
определяют точки потокораздела, делят по ним сеть на радиально-
магистральные линии и уточняют режим, как указано выше. 

При расчете  режимов сетей большой сложности используют методы, 
основанные на составлении и решении систем уравнений узловых напряже-
ний. Эти методы предполагают использования ЭВМ и специального 
программного обеспечения и здесь не рассматриваются. 

Если сеть состоит из участков с разными номинальными напряжения-
ми, то расчет потокораспределения вначале производится так же, как и для 
сети с одним напряжением, но только дополнительно учитываются потери 
мощности в трансформаторах связи. А на втором этапе, то есть при расчете 
напряжений, в расчетную схему вводятся идеальные трансформаторы, кото-
рые устанавливаются в пунктах, где стыкуются участки разных напряжений, 
и при переходе этих точек напряжение умножается на их коэффициенты 
трансформации [1,с.122...127]. 
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ЗАДАЧА 3.1. Определить расчетную нагрузку подстанции 1,  под-
ключенной к  сети 110кВ.  На подстанции установлены два трансформатора 
ТДН-6300/110. Параметры сети и ее схема приведены ниже: 

 

 

Выполнить расчет  для  следующих случаев:  режим наибольших на-

грузок )2,55,7( '
11 МВАjSS  ; послеаварийный режим, возникающий 

после отключения одной из цепей линии Л1 (при '
11 SS  ); послеаварийный 

режим,  возникающий после отключения линии Л2 (при '
11 SS  ); нормальный 

режим наименьших нагрузок )23( "
11 МВАjSS  . 

 

РЕШЕНИЕ.       Составляем     схему 
замещения п/ст 1, используя результаты, 
полученные при решении задачи 1.6. 
Определяем нагрузку подстанции, приведенную 

к шинам высшего напряжения BS1 .  

В режиме наибольших нагрузок она 

составляет:  '''
1

'
1 ТТ
В

QjPSS  

 795,0069,02,55,7 jj  

.995,5569,7 МВАj  

В режиме наименьших нагрузок вначале 
определяем потери мощности в 
трансформаторах, а затем приведенную нагруз-
ку подстанции: 

 х

ном

кТ P
S

S
PP 2

)(

2

1
2

2"
1" .030,00115,02

3,6

23
044,0

2

1
2

22

Мвт


  

ном
х

ном

к
Т S

I

S

SU
Q

100
2

)(

1002

1 %
2"

1%"  .209,03,6
100

8,0
2

3,6

23

100

5,10

2

1 22

Мвар


  

.209,2030,3209,0030,023"""
1

"
1 МВАjjjQjPSS ТТ
В

  

Ли-
ния 

Марка 
провода 

Кол-во 
цепей 

Дли-
на, км 

b0, 
См/км 

Л1 

Л2 

Л3 

Л4 

АС-96/16 

АС-70/11 

АС-70/11 

АС-70/11 

2 

1 

1 

1 

60 

30 

40 

35 

2,74∙10-6 

2,66∙10-6 

2,66∙10-6 

2,77∙10-6 
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Определяем зарядную мощность линий (см. задачу 1.2): 

;99,1
2

60
1074,21102

2
2

2
621

01
21 Мвар

L
bU

Q
ном

c    

;48,0
2

30
1066,2110

22
622

02
22 Мвар

L
bU

Q
ном

c    

.64,0
2

40
1066,2110

22
623

03
23 Мвар

L
bU

Q
ном

c    

Теперь можно найти расчетную нагрузку подстанции  в  режиме наи-
больших нагрузок. 











222
321'

1
cccВ

расч

QQQ
jSS  

.885,2569,7)64,048,099,1(995,5569,7 МВАjjj   

В послеаварийном режиме, возникающем после отключения одной из 
цепей линии Л1,  зарядная мощность 1cQ  уменьшается вдвое.  В этом режиме: 











222
5,0 321'

1
cccВ

расч

QQQ
jSS  

.88,3569,7)64,048,099,15,0(995,5569,7 МВАjjj   

В послеаварийном режиме, возникающем после отключения линии Л2,  
исчезает зарядная мощность 2cQ .  Поэтому: 











22
31'

1
ccВ

расч

QQ
jSS  

.365,3569,7)64,099,1(995,5569,7 МВАjjj   

Определяем расчетную  мощность подстанции в режиме наименьших 
нагрузок. 











222
321"

1
cccВ

расч

QQQ
jSS  

.901,0030,3)64,048,099,1(209,2030,3 МВАjjj   

 

ЗАДАЧА 3.2. Выполнить  расчет  режима электрической сети, пока-
занной на рисунке. Параметры линий сети представлены в таблице. Расчетная 
нагрузка подстанций: 

;15251 MBAjS   ;8112 MBAjS   .6183 MBAjS   

На шинах РПП поддерживается напряжение 110 кВ.  
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РЕШЕНИЕ.  Составляем схему замещения сети. 
 

 

Выполняем первый  этап  расчета режима - определяем потокораспре-
деление  с  учетом  потерь  в линиях.  Мощность в конце и в начале участка 
1-3: 

;618313 MBAjSS
к

  

   

   

.459,6336,18459,0336,0618

;459,044,15
110

618

;336,03,11
110

618

13131313

2

22

132

2

13

2

13
13

2

22

132

2

13

2

13
13

МВАjjjQjРSS

МварX
U

QР
Q

МВтR
U

QР
Р

кн

ном

кк

ном

кк



















 

Мощность в конце и в начале участка 1-2: 

;811212 MBAjSS
к

  

   
;144,042,9

110

811
2

22

122

2

12

2

12
12 МВтR

U

QР
Р

ном

кк







  

   
;197,087,12

110

811
2

22

122

2

12

2

12
12 МварX

U

QР
Q

ном

кк







  

Линия R, Ом X, Ом 

РПП-1 

1-2 

1-3 

7,97 

9,42 

11,3 

12,16 

12,87 

15,44 
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.197,8144,11197,0144,081112121212 МВАjjjQjРSS
кн

  

Мощность в конце и в начале участка РПП-1: 

 459,6336,18197,8144,111525131211 jjjSSSS
ннк

РПП  

;656,2948,54 МВАj  

   
;534,297,7

110

656,2948,54
2

22

12

2

1

2

1
1 МВтR

U

QР
Р РПП

ном

к
РПП

к
РПП

РПП 





 


  

   



 


 12

2

1

2

1
1 РПП

ном

к
РПП

к
РПП

РПП X
U

QР
Q  

;867,316,12
110

656,2948,54
2

22

Мвар


  

  1111 РППРПП
к
РПП

н
РПП QjРSS  

 

.53,3301,5787,353,266,2948,54 МВАjjj   

Выполняем  второй  этап  расчета  режима - определяем  напряжения 
на шинах  высшего  напряжения  подстанций.   

Потеря напряжения на участке 1РПП : 

;43,7
116

16,1253,3397,701,571111
1 кВ

U

XQRP
U

РПП

РПП
н
РППРПП

н
РПП

РПП 





 
  

Напряжение  на  шинах  подстанции 1: 

.57,10843,711611 кВUUU РППРПП    

Напряжение на шинах подстанции 2: 

;94,1
57,108

87,12197,842,9144,11

1

12121212
12 кВ

U

XQRP
U

нн







  

.63,10694,157,1081212 кВUUU   

Напряжение на шинах подстанции 3: 

;83,2
57,108

44,1546,63,1134,18

1

13131313
13 кВ

U

XQRP
U

нн







  

.74,10583,257,1081312 кВUUU   

Определяем наибольшую потерю напряжения. 
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.%84,8%100
116

74,105116
%100% 







РПП

нмРПП
нб

U

UU
U  

 

ЗАДАЧА 3.3  От шин 110 кВ подстанции 1 по двухцепной ВЛ осуще-
ствляется электроснабжение подстанции 2. На подстанции 2  установлены 
два трехобмоточных транформатора ТДН 25000/110. К шинам низшего на-
пряжения подключена нагрузка МВАjS 8132   (расчетное значение),  а от 

шин среднего напряжения отходит двухцепная ВЛ-35кВ, питающая подстан-
цию 3,  расчетная нагрузка которой МВАjS 1,5103  . Параметры линий 

представлены в таблице. 

Линия Uном, кВ L, км R0, Ом/км X0, Ом/км Qc0, квар/км 

1-2 
2-3 

110 
35 

64 
18 

0,249 
0,314 

0,380 
0,411 

34,6 
- 

 

Выполнить расчет режима этой  сети  (с  двумя  номинальными на-
пряжениями)  в  нормальном  режиме,  если напряжение на шинах 
подстанции 1 составляет 115 кВ. 

РЕШЕНИЕ. Составляем  расчетную  схему  сети:  

 

На основании  расчетной схемы составляем схему замещения сети: 
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Параметры схемы  замещения  трехобмоточного  трансформатора бе-
рем из [2,табл.6.46]: 

;5,1;350;36;145 ОмRRRкварQкВтРкВтР тнтствxхк   

.5,38;115;33;0;54 кВUкВUОмХХОмХ номсномвтнтств   

Определяем недостающие параметры схемы замещения сети. 

    ;16,1297,7
2

64
380,0249,0

2
0012 Омjj

L
jXRZ   

;21,2
2

64
106,242

2
2

2
3

0 Мвар
L

Q
Q

c
c    

;83,2
2

18
314,0

2
23

023 Ом
L

RR   

.70,3
2

18
411,0

2
23

023 Ом
L

XX   

Определяем коэффициент трансформации идеального трансформатора. 

.99,2
5,38

115


номс

номв
ств

U

U
k  

Производим расчет потокораспределения. 

;1,510323 МВАjSS
к

  

   
    





 70,383,2

35

1,510
2

22

23232

2

23

2

23
23 jjXR

U

QР
S

ном

кк
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Поток мощности через  идеальный трансформатор: 
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Продолжаем расчет потокораспределения. 
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;64,803,1364,003,0813 МВАjjSSS тн
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 Производим расчет напряжений.  При этом потерю напряжения в 
трансформаторе определяем  приближенно,  без  учета  поперечной состав-
ляющей. 
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Напряжение на шинах низшего напряжения подстанции 2, приве- 
денное к стороне высшего напряжения: 

.68,9997,265,10222 кВUUU тнон   

Напряжение на шинах среднего напряжения подстанции 2,  приве-
денное к стороне высшего напряжения: 

.5,10215,065,10222 кВUUU тсос   



 26 

Действительное значение этого же напряжения: 
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Продолжаем расчет напряжений. 
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Наибольшая потеря напряжения в рассматриваемой сети: 
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ЗАДАЧА 3.4 . Электроснабжение трех промышленных потребителей 
осуществляется по кольцевой схеме от шин 
110 кВ районной понизительной  под-
станции А.  Расчетные нагрузки потреби-
телей составляют: 

;11161 МВАjS   

;20382 МВАjS   

.19423 МВАjS   

Линии электропередачи, образующие данную сеть, имеют следующие 
параметры: 

Линия А-1:   L=22км;  R=2,68 Ом;  X=8,82 Ом; 
Линия А-3:   L=4Окм;  R=4,88 Ом;  X=16,О4 Ом; 
Линия 1-2:   L=16км;  R=2,54 Ом;  X=6,54 Ом; 
Линия 2-3:   L=29км;  R=9,1 Ом;   X=12,44 Ом. 

На шинах подстанции А  поддерживается  напряжение  118  кВ. Произ-
вести  расчет режима данной сети.  При этом расчет потоков мощности на 
одном из головных участков сделать двумя способами - по  сопротивлениям  
и  по длинам участков и сравнить полученные результаты. 

РЕШЕНИЕ . Составляем схему замещения сети, разрезав сеть по ис-
точнику. При   этом получается линия с двухсторонним питанием. Схема 
замещения этой линии: 
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Определяем поток мощности на головном участке А-1 по сопротивле-
ниям линий. 
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Производим приближенный  расчет  этого  же потока мощности, при-
няв допущение, что вся рассматриваемая сеть однородна: 
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   
.74,28
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


  

Сравнение этого  результата  с  предыдущим показывает,  что ошибка,  
внесенная допущением однородности линий,  не превышает 2,2%.  Поэтому,  
если  не  требуется высокой точности расчетов, можно ограничиться прибли-
женным  вычислением  потокораспределения. 

Определяем поток мощности на головном участке 3А : 

   










AA

AAA
A

LLLL

LLLPLLPLP
P

323121

231213121211
3  

   
;08,43

40291622

201622421622382216
МВт




  

   










AA

AAA
A

LLLL

LLLQLLQLQ
Q

323121

231213121211
3  

   
.26,21

40291622

201622191622202211
Мвар




  

Делаем проверку по балансу мощности. Должно быть: 

.3322113311 jQPjQPjQPjQPjQP AAAA    

В действительности имеем: 

;509626,2108,4374,2892,523311 МВАjjjjQPjQP AAAA    

;5096194220381116332211 МВАjjjjjQPjQPjQP   

Следовательно, потоки мощности на головных участках определены 
верно. 

По первому  закону Кирхгофа рассчитываем потоки мощности на ос-
тальных участках сети и наносим их на расчетную схему: 

;74,1792,36111674,2892,521112 МВАjjjSSS A   

.26,208,1203874,1792,3621223 МВАjjjSSS   

 

Знаки «минус» здесь свидетельствуют о том, что действительное на-
правление потока мощности – от потребителя 3 к потребителю 2. В пункте 2 
– точка потокораздела. 

Теперь уточняем потокораспределение путем учета потерь мощности в 
линиях электропередачи. Для этого разделяем сеть по точке потокораздела на 
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две радиальные сети. При этом потребитель в точке потокораздела также де-
лится на два потребителя, причем мощность каждого из них принимается 
равной потокам мощности, подтекающим к точке потокораздела слева и 
справа. 

 

Далее две полученные сети рассчитываем отдельно: 
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На втором  этапе  расчета  определяем  потери напряжения на участках 
сети и напряжения у потребителей: 
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;46,11289,135,1141212 кВUUU   
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Усредняем напряжение у потребителя 2: 
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Определяем наибольшую потерю напряжения в  кольцевой  сети, как 
потерю напряжения от шин источника питания до точки потокораздела. 
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ЗАДАЧА 3.5. Произвести расчет  послеаварийного режима сети рас-
смотренной в задаче 3.4, возникшего в результате отключения наиболее 
загруженного участка А-1. 

РЕШЕНИЕ. Составляем  расчетную  схему  сети для послеаварийного 
режима. 

 

Производим расчет потокораспределения, двигаясь от наиболее уда-
ленного потребителя к источнику питания: 
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Определяем потери напряжения по  участкам  и  напряжения  у потре-
бителей, двигаясь от источника к концу сети: 

;97,13
118

04,1610,7188,415,1043333
3 кВ

U

XQRP
U

A

A
н
AA

н
A

A 





 
  

;03,10497,1311833 кВUUU AA    

;20,9
03,104

44,2121,351,901,57

3

32323232
32 кВ

U

XQRP
U

нн







  

;83,9420,903,1043232 кВUUU   

;20,1
83,94

54,620,1154,208,16

2

21212121
21 кВ

U

XQRP
U

нн







  

.63,9320,183,942121 кВUUU   

Определяем наибольшую  потерю напряжения в сети в послеаварийном 
режиме: 

.%65,20%100
118

63,93118
%1001 







A

A
н

U

UU
U   

ЗАДАЧА 3.6.  Для электроснабжения 5 потребителей  сооружена сеть 
110кВ. Расчётные нагрузки потребителей составляют: 

;15261 МВАjS      ;20382 МВАjS      ;19423 МВАjS   

;13214 МВАjS      ..11165 МВАjS   
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Схема сети  представлена  на  рисунке,  параметры линий – в таблице. 
Произвести расчёт режима этой сети. 

Линия А-1 А-2 А-4 1-5 2-5 2-3 3-4 2-4 

Длина, км 22 24 40 28 32 67 45 35 

лR , Ом 2,68 1,87 4,88 8,79 13,44 16,66 10,78 8,38 

лХ , Ом 8,80 4,56 16,05 11,76 13,76 27,88 16,40 12,76 

  

 РЕШЕНИЕ: Данная сеть – 
сложнозамкнутая. Поэтому вначале 
преобразуем ее в простую 
замкнутую сеть. Преобразование 

начинаем с разнесения нагрузки 3S  

между точками 2 и 4. 

 Определяем часть нагрузки 

3S , переносимую в точку 2: 

  





23233434

3434
332

jXRjXR

jXR
SS  

  .56,764,15
88,2766,1640,1678,10

40,1678,10
1942 МВАj

jj

j
j 




  

Оставшаяся часть нагрузки 3S  переносится в точку 4: 

        .44,1136,2656,764,15194232334 МВАjjjSSS   

В результате этих переносов нагрузки в точках 2 и 4 изменятся: 

      ;56,2764,5356,764,1520383222 МВАjjjSSS 


 

      .44,2436,4744,1136,2613213444 МВАjjjSSS 


 

Теперь две параллельные линии 2-4 и 2-3-4 (в точке  3  нагрузки уже 
нет) преобразовываем в одну эквивалентную и определяем её параметры: 

 
 







342324

342324
24

ZZZ

ZZZ
Z э  

   
.90,943,6

40,1678,1088,2766,1676,1238,8

40,1678,1088,2766,1676,1238,8
Омj

jjj

jjj





  
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Получившийся треугольник 
 А-2-4  преобразовываем 
 в  эквивалентную  звезду 
 (см. рисунок)  и  находим  
сопротивления  его  лучей:  
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эAA
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2424
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20  

   
;49,192,0
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Омj

jjj
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




  
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


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эAA
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ZZZ
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2424
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   
.33,566,2

90,943,656,487,105,1688,4

90,943,605,1688,4
Омj

jjj

jj





  

Простая замкнутая сеть, получившаяся в 
результате этих преобразований имеет 
показанный здесь вид. 

 «Разрезав» ее по источнику питания А, 
получим линию с двухсторонним питанием. 
Составляем расчетную схему линии и 
наносим на нее сопротивления нагрузки. При 
этом нагрузку 4 переносим в точку 0. 
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По выражению   *

*

1

AA

iA
iA

Z

Z
SS   находим поток мощности на головном 

участке А-1, при этом: 

;49,240,268,0 2,74
*

ОмejZ j
OA

  

 89,360,149,192,040,268,020

*

0

*

2

*

jjjZZZ AA
 

;21,4 6,67 Омe j   

 65,1704,1576,1344,1389,360,152

*

2

*

5

*

jjjZZZ AA  

;19,23 6,49 Омe j   

 41,2983,2376,1179,865,1704,1515

*

5

*

1

*

jjjZZZ AA  

;85,37 51 Омe j   

 21,3851,2680,868,241,2983,231

*

1

**

jjjZZZ AAAA  

;41,46 2,55 Омe j   

30
1 02,301526 jejS   

5,34
5 42,191116 jejS   

2,27
2 31,6056,2764,53 jejS   

3,27
40 29,5344,2436,47 jejSS   













2,55

6,495,345130
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51,46
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A
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eeee
S  












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j

jjjj
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eeee
 

.79,2170,35 МВАj  

Потоки мощности на остальных участках определяем, используя I закон 
Кирхгофа, и наносим полученные потоки на расчётную схему: 

    ;79,670,9152679,2170,351115 МВАjjjSSS A   

      ;21,430,6111679,670,951552 МВАjjjSSS   
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или ;21,430,65225 МВАjSS   

    ;77,3194,5956,2764,5321,430,622502 МВАjjjSSS   

     44,2436,4777,3194,590020 jjSSS A ..21,5630,107 МВАj  

 

Теперь, для того,  чтобы найти потоки мощности на  участках исходной 
сложнозамкнутой сети,  шаг за шагом преобразуем сеть в обратном порядке.  
Линии А-1,  1-5 и 5-2 не  преобразовывались, следовательно,  найденные для 
них значения потоков мощности остаются без изменения.  Преобразование 
начинаем с возвращения от звезды с центром в точке 0 к треугольнику А-2-4 
и находим потоки мощности по его сторонам: 
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
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2
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       



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90,943,6

33,566,244,2436,4749,192,077,3194,59

j

jjjj
 

.10,517,16 МВАj  

От линии 2-4э возвращаемся к двум параллельным линиям 2-4 и 2-3-4 и 
определяем потоки мощности в них: 
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  ;87,351,12
76,1238,8

90,943,6
10,517,16

24

*
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*

2424 МВАj
j

j
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Z

Z
SS э

э 



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    .23,166,387,351,1210,517,162424234 МВАjjjSSS э   

Возвращаем в  точку 3 её нагрузку и находим потоки мощности на при-
легающих к этой точке линиях: 

         44,1136,2623,166,33423443 jjSSS ;21,1070,22 МВАj  

      .79,830,1956,764,1523,166,33223423 МВАjjjSSS   

Направление потоков мощности в линиях сети и точки потокораздела 
показываем на схеме. 

 Для уточнения потокораспре-
деления необходимо учесть потери 
мощности в линиях. Для этого делим 
сеть по точкам потокораздела на 3 
радиально-магистральные линии. 
Потребители в точках потокораздела 
делятся на две части, а мощности 
каждой части принимаются равными 
мощностям, подтекающим к этим 
потребителям по соответствующим 
линиям. Исключение составляет  
потребитель  4,  так как он не является конечным пунктом. Поэтому,  прини-
мая во внимание,  что поток мощности в линии А-4 гораздо больше,  чем в 
линии 2-4,  линию 4-3 рассматриваем совместно с линией А-4, при этом на-
грузка этой линии в точке 4 определяется по выражению: 

    .13,949,887,351,1213212444 МВАjjjSSS 


 

 

Дальнейший расчёт аналогичен расчётам,  сделанным в задачах 3.2 и 
3.4 и здесь не приводится. 
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4. ВЫБОР СЕЧЕНИЙ ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ ПО УСЛОВИЯМ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ 

При выборе сечений проводников следует четко различать экономиче-
скую целесообразность выбираемого сечения и его техническую 
приемлемость (то есть проводник выбранного сечения не  должен  перегре-
ваться,  обладать  достаточной  механической  прочностью и т.д.). В данной 
главе технические ограничения не  рассматриваются. Экономическая целесо-
образность предполагает выбор такого сечения, при котором сумма затрат на 
строительство линии и на оплату потерь энергии в ней минимальна. 

Существует два  общепризнанных  метода  выбора экономически целе-
сообразного сечения - метод экономической плотности тока  и метод 
экономических интервалов. 

Метод экономической плотности тока  основан  на  допущении, что ка-
питаловложения в строительство линий прямо пропорциональны сечению 
используемых проводников. Теоретические основы метода и правила расчета 
изложены, например, в [1,с.263...268]. Несомненным достоинством этого ме-
тода является его крайняя  простота. Однако необходимо также иметь в виду, 
что при современных индустриальных методах строительства линий элек-
тропередачи  для целого  ряда  сечений используются одни и те же 
унифицированные опоры,  поэтому пропорциональность стоимости линии 
сечению проводников,  являющаяся  основой метода,  существенно наруша-
ется. Кроме того,  таблицы экономических плотностей  тока составлены, 
исходя  из  старых цен, и к настоящему времени сильно устарели. Поэтому 
сечение, выбранное по экономической плотности тока, может оказаться не 
самым экономичным. Метод экономических интервалов является более  со-
временным, позволяет точнее учесть многие экономические и технические 
факторы и поэтому дает более надежный результат. Основы и описание ме-
тода см.,  например [1,с.268...274].  Здесь только необходимо отметить, что 
достоинства метода в полной мере проявляются лишь в том случае, если но-
мограммы экономических интервалов построены исходя из конкретных 
экономических условий,  в которых предполагается  строительство.  Если  же 
пользоваться номограммами, приведенными в литературе  (например,  
[2,рис.7.2...7.25]),  то результат  может оказаться не только неточным,  но да-
же ошибочным,  поскольку со времени создания номограмм экономическая 
ситуация коренным образом изменилась.  Поэтому представляется целесооб-
разным уметь находить  границы  экономических  интервалов исходя  из  
конкретных  экономических  условий и самостоятельно строить номограммы.  
Порядок построения номограмм экономических интервалов рассмотрен в за-
дачах 4.3 и 4.4.  

ЗАДАЧА 4.1. Для  электроснабжения  двух промышленных предпри-
ятий, расположенных в  одном  направлении  от   подстанции энергосистемы  
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на  расстоянии  16 и 26 км проектируется магистральная двухцепная ВЛ на-
пряжением 35  кВ  со  сталеалюминиевыми проводами.  Расчётные  
мощности предприятий в режиме наибольших нагрузок составляют 

МВАjS 8131   и МВАjS 462  . Определить экономически  целесообраз-

ное  сечение проводов ВЛ методом экономической плотности тока.  Время 
наибольшей  нагрузки  предприятий составляет: 

;/60001 годчТн    ./45002 годчТн   

Район строительства - Среднее Поволжье. 

РЕШЕНИЕ. Составляем расчётную схему и указываем на ней нагрузки 
и потоки мощности по участкам. 

Поток мощности на участке 
1-2 принимаем равным  нагрузке  в 
точке  2,  а  поток  мощности на 
головном участке определяем по 
первому закону Кирхгофа: 

.1219813461121 МВАjjjSSS A   

По потокам мощности определяем наибольшие токи  участков  и время наи-
большей нагрузки: 
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
  

  ./4500212 годчТТ нбнб   

Здесь 2цn  - число цепей ВЛ. 

По [1,табл.6.6] определяем  экономическую  плотность  тока. Для не-
изолированных алюминиевых проводов при годчТнб /4500  экономическая 

плотность тока  2/1,1 ммАj эк  ,  а при годчТнб /5526 , 2/0,1 ммАjэк  . 

Затем,  по уже известным токам линий определяем экономическое се-
чение проводов: 
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  .3,185
0,1

3,185 21
1 мм

j

I
F

эк

А
Аэк     .54

1,1

5,59 212
12 мм

j

I
F

эк
эк   

По полученным  экономическим  сечениям  выбираем  ближайшие 
стандартные сечения: 

;185 2
1 ммFA     ;50 2

12 ммF   

 

ЗАДАЧА 4.2. Определить сечение линий проектируемой магистраль-
ной кабельной сети  10 кВ по экономической плотности тока. 

 

Нагрузки подстанций сети равны: 

;22001 кВтР нб    ;16002 кВтР нб    ;24003 кВтР нб   

;96,0cos 1     ;82,0cos 2    .88,0cos 3   

Время наибольшей нагрузки всех подстанций принять  одинаковым и 
равным  годчТнб /4700 .  Расчётная схема сети представлена на рисунке. 

Район строительства - Саратовская область. 

РЕШЕНИЕ. Определяем  потоки  мощности  по участкам сети и соот-
ветствующие им токи: 

     88,0arccos24002400arccos 33323 tgjtgjPPS  ;12952400 кВАj  

   
;А,

U

QP
I

ном

4157
103

12952400

3

222
23

2
23

23 








  

    160012952400arccos 2222312 jtgjPPSS   

  ;2412400082,0arccos1600 кВАjtgj   

   
;8,134

1032

24124000

3

222
12

2
12

12 А
Un

QP
I

номц










  

    220024124000arccos 133121 jtgjPPSS A   

  ;3054620096,0arccos2200 кВАjtgj   

   
;5,199

1032

30546200

3

222
1

2
1

1 А
Un

QP
I

номц

АА
А 









  
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Здесь 2цn - число цепей линий А-1 и 1-2. 

По [1,табл.6.6]  определяем  экономическую  плотность тока. Для кабелей с 
бумажной изоляцией и алюминиевыми жилами при нбТ от 3000до 5000 ч/год 

в  данном регионе она составляет 1,4 2/ ммА .  По этой плотности тока и рас-
считанным токам линий определяем экономические сечения: 

  ;5,142
4,1

5,199 21
1 мм

j

I
F

эк

A
Аэк   

  ;3,96
4,1

8,134 212
12 мм

j

I
F

эк
эк   

  .4,112
4,1

4,157 223
23 мм

j

I
F

эк
эк   

По полученным значениям экономических сечений выбираем ближайшие 
стандартные: 

;150 2
1 ммFA    ;95 2

12 ммF    .120 2
23 ммF   

ЗАДАЧА 4.3. Определить границы экономических  интервалов сечений 
сталеалюминиевых проводов двухцепных ВЛ 110 кВ на железобетонных 
опорах,  расположенных в Поволжье, во II районе по гололёду. Построить 
соответствующие номограммы. 

РЕШЕНИЕ. Примем в качестве исходных  экономические  показатели, 
существовавшие в 1985 г.  Стоимость сооружения 1 км ВЛ на двухцепных 2 
 0железобетонных опорах оК  для ряда  сечений  взята из  [4,  табл.10.15] ,  

погонное  активное сопротивление oR – из [1, табл. П1] и представлены в таб-

лице: 

2, ммF  70/11 95/16 120/19 150/24 185/29 240/32 

кмрубКо /,  17800 17800 18100 20000 22000 24000 

кмОмRo /,  0,429 0,306 0,249 0,198 0,162 0,127 

 

Граница между экономическими интервалами тока для i-го  и (i+1)-го сече-
ний представляет собой прямую,  определяемую уравнением: 

  1,1, iiii kI , где 1i,ik   - коэффициент, зависящий от того, между какими 

сечениями определяется граница;   - некий  параметр, определяемый по 
выражению: 
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.
3 нбэ

ан

с

рЕ





  

Здесь нЕ - нормативный коэффициент эффективности капиталовложений; 

ар - норма амортизационных отчислений; 

эс - стоимость потерь электроэнергии, руб/кВт∙ч; 

нб - время наибольших потерь, ч/год. 

Нормативный коэффициент эффективности  капиталовложений  по 
своей сути определяется средней нормой прибыли в электроэнергетике.  
Ориентировочно примем его равным 0,15. Норму амортизационных  отчис-
лений  примем  в  размере  2,4%  в  соответствии  с [4,табл.10.2].  Стоимость 

потерь электроэнергии примем  по  [2, рис. 6.2] равной чкВтруб   /103,3 2 . 

При этих условиях найдём наибольшее значение этого  параметра,  исходя  из  
наименьшей  по рис.6.1 [2] величины  нб , равной 1500 час/год: 

  ./1042,3
1500103,33

024,015,0 2/12

2
рубкВт







  

Величину коэффициента 1, iik определяем по формуле: 

 

  
,

10 3
1

1
1, 











iooi

oiio
ii

RR

KK
k  

где oiK  и  1ioK  - стоимости сооружения 1км ВЛ для  i-го и (i+1)-го сечения 

соответственно. 

Так, например, для пары сечений 95/16 2мм  и 120/19 2мм получаем: 

 
  ./1029,2

10249,0306,0

1780018100 2/13

3120,95 кОмрубk 






 

Для всех остальных пар смежных  сечений  расчёт  производим аналогично и 
результаты сводим в таблицу: 
 

Пары сечений 70,95 95,120 120,150 150,185 185,240 

1, iik  0 2,29
310  6,10

310  7,45
310  6,98

310  

 
Для каждой  пары сечений находим граничные токи,  соответствующие 

полученному ранее значению параметра  : 

;01042,30 2
95,7095,70 AkI    
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;3,781042,31029,2 23
120,95120,95 AkI    

;2091042,31010,6 23
150,120150,120 AkI    

;2551042,31045,7 23
185,150185,150 AkI    

.2391042,31098,6 23
240,185240,185 AkI    

То, что граничный ток  95,70I  оказался равным нулю,  говорит о  том,  

что сечение 70/11 2мм в данных условиях экономического интервала не име-
ет.  А наименьшее сечение,  которое может  быть экономически   выгодным,  

является  95/16  2мм .  Граничный  ток 240185,I  оказался меньше граничного 

тока 185150,I .  Это  свидетельствует о том,  что сечение 185/29 2мм  также не 

имеет экономического интервала.  Для определения граничного тока между 

сечениями 150/24 2мм  и 240/32 2мм найдём 240150,k . 

 
  ./1021,7

10121,0198,0

2000024000 2/13

3240,150 кОмрубk 






 

 

Граничный ток при этом составляет: 

.2471042,31021,7 23
240,150240,150 AkI    
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По полученным данным строим номограмму.  Для этого по горизонтали про-

черчиваем ось параметра  , а по вертикали - ось токов. Затем отмечаем 

точки с координатами ( 1,, iiI ) и соединяем их с началом координат.  По-

лученные линии представляют собой границы интервалов соответствующих 
сечений.  На рисунке границы экономических  интервалов пар сечений 

150,185 2мм   и 185,240 2мм  показаны пунктиром, а остальных - сплошными 
линиями. 

 

ЗАДАЧА 4.4. Определить границы экономических интервалов сечений 
кабельных линий 10 кВ, выполняемых кабелем марки ААБ при прокладке 
одного кабеля в траншее,  построить соответствующую номограмму.  Допус-
тимый по нагреву ток  нагрузки  кабеля  в расчёт не принимать. 

РЕШЕНИЕ. Стоимость монтажа и материала при прокладке 1 км кабе-
ля в траншее оК  возьмём по [4,табл.10.5], погонные активные  

сопротивления - по [1,табл.П.2].  Норму амортизационных отчислений по 
[4,табл.10.2] принимаем %3,4ар . 

2, ммF  50 70 95 120 150 185 240 

кмрубКо /,  3920 4340 4780 5200 5710 6380 7360 

кмОмRo /,  0,620 0,442 0,326 0,258 0,206 0,167 0,129 

Границы экономических интервалов определяем аналогично  задаче 4.3. 

Коэффициенты 1i,ik : 

   












 33
7050

5070
70,50

10443,062,0

39204340

10oo

оо

RR

КК
k   ;/1054,1

2/13 кОмруб  

  ;/1094,1
2/13

95,70 кОмрубk   

  ;/1049,2
2/13

120,95 кОмрубk   

  ;/1013,3
2/13

150,120 кОмрубk   

  ;/1014,4
2/13

185,150 кОмрубk   

  ./1008,5
2/13

240,185 кОмрубk   

Наибольшее значение параметра   : 

  ;/1061,3
1500103,33

043,015,0

3

2/12

2
рубкВт

с

рЕ

э

ан 













  

Определяем граничные токи: 
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;561061,31054,1 23
70,5070,50 AkI    

;701061,31094,1 23
95,7095,70 AkI    

;901061,31049,2 23
120,95120,95 AkI    

;1131061,31013,3 23
150,120150,120 AkI    

;1491061,31014,4 23
185,150185,150 AkI    

.1831061,31008,5 23
240,185240,185 AkI    

По полученным данным строим номограмму. 

 

ЗАДАЧА 4.5. Используя границы экономических интервалов, получен-
ные в задаче 4.3,  определить экономически целесообразные сечения 
проводов сети 110 кВ, представленной на рисунке. 

 

Прогнозируемые расчётные нагрузки на 5-м году  эксплуатации сети состав-
ляют: 

;351 МВтP   ;85,0cos 1   ;/65001 годчТнб   

;302 МВтP   ;88,0cos 2   ./40002 годчТнб   
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РЕШЕНИЕ. Определяем реактивные мощности нагрузок: 

    ;2169185,0arccos35000arccos 11111 кварtgtgPtgPQ    

    .1619288,0arccos30000arccos 22222 кварtgtgPtgPQ    

Определяем потоки мощности в линиях: 

;16192300002212 кВАjjQPS   

.3788365000216913500016192300001121 кВАjjjSSS A   

Определяем расчётные токи линий: 

   
;197

11032

3788365000

32

222
1

2
1

1 А
U

QP
I

ном

AA
A 









  

   
.89

11032

1619230000

32

222
12

2
12

12 А
U

QP
I

ном










  

Определяем число часов наибольшей нагрузки по каждой линии: 

;/400021 годчТТ нбнб   

./5346
65000

3000040003500065000

1

2211
1 годч

Р

РТРТ
Т

А

нбнб
нбА 





  

Определяем время наибольших потерь: 

  ;/3800876010124,0
24

11 годчТ нбАА    

  ./2405876010124,0
24

1212 годчТ нб    

По рис. 6.2 [2] определяем стоимость потерь электроэнергии: 

;/1015,2 2
1 чкВтрубсэА    ./1065,2 2

12 чкВтрубсэ    

Определяем величину параметра    : 

  ;/1066,2
3800115,23

024,015,0

3

2/12

21 рубкВт
с

рЕ

э

ан
А















  

  ./1002,3
2405165,23

024,015,0 2/12

212 рубкВт







  

По номограмме на с.41 для данных значений  и  расчётных токов линий 
определяем экономически целесообразные сечения: 

;32/240 2
1 ммFA    .19/120 2

12 ммF   
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ЗАДАЧА 4.6. Используя границы экономических интервалов, получен-
ные в задаче 4.4,  определить экономически целесообразное сечение 
кабельной линии с номинальным напряжением 10 кВ, выполненной кабелем 
марки ААБ в траншее, питающей нагрузку 1600 кВт при 86,0cos  . Время 

наибольшей нагрузки годчТнб /5500 . 

РЕШЕНИЕ. Определяем расчётный ток кабеля: 

  












номном

р
U

tgРР

U

QР
I

3

arccos

3

2222 
 

  
.107

103

86,0arccos16001600
22

A
tg





  

Определяем время наибольших потерь и по  [2,рис.6.2]  соответствующую 
ему стоимость потерь электроэнергии: 

  ;/39808760105500124,0
24 годч   

./1015,2 2 чкВтрубсэ    

Определяем параметр  : 

  ./1074,2
39801015,23

043,015,0

3

2/12

2
рубкВт

с

рЕ

э

ан 













  

По номограммам определяем экономически целесообразное сечение: 

.150 2ммFэк   

 

5.ВЫБОР И ПРОВЕРКА СЕЧЕНИЙ ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ ПО 
ДОПУСТИМОЙ ПОТЕРЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Потеря напряжения  в линиях электропередачи распределительных се-
тей,  где обычно нет устройств для регулирования напряжения  в течение 
суток,  не должна превышать допустимых пределов, чтобы напряжение на 
шинах потребителей,  питающихся по этим линиям,  оставалось в рамках,  
предусмотренных стандартом. Расчет потери напряжения производится в 
двух случаях.  Во-первых,  для проверки сечения,  уже выбранного по другим 
условиям, например, по условиям экономической целесообразности.  И во-
вторых, когда сечение  выбирается  непосредственно  по потере напряжения,  
то есть когда заведомо известно,  что потеря  напряжения  является опреде-
ляющим  техническим ограничением,  и нет смысла проводить выбор по 
другим условиям. При проверке  по  потере  напряжения уже выбранного се-
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чения определяются параметры схемы замещения линии, а затем рассчитыва-
ется ее электрический режим (см. задачи главы 1 и 2), и полученная величина 
потери напряжения сравнивается с допустимой. 

При выборе сечения по условиям допустимой потери напряжения зада-
ча усложняется, поскольку потеря напряжения определяется не только 
активным сопротивлением линии,  напрямую связанным с сечением, но и ре-
активным, которое от сечения зависит в очень малой  степени.  Если  
проектируемая  линия состоит из нескольких 
участков,  то задача выбора становится неопределенной и необходимо зада-
ваться какими-то дополнительными условиями.  В городских сетях с целью 
более удобного монтажа и обслуживания  дополнительным  условием  обыч-
но  является равенство сечений по всем участкам.  В коротких и обычно 
сильно загруженных сетях промышленных предприятий в качестве дополни-
тельного условия принимают минимум потерь мощности. В протяженных 
сельских сетях чаще принимают минимум расхода проводникового материа-
ла.  Теоретические основы расчетов изложены в [1,с.275...284]. 
 

ЗАДАЧА 5.1. Проверить по допустимой потере напряжения в нормаль-
ном и наиболее тяжёлом послеаварийном режиме сечения линий кабельной 
сети 10 кВ,  выбранные в задаче 4.2 по экономической плотности тока.  До-
пустимая потеря напряжения  задана  в следующих пределах:  в нормальном 
режиме - 6%, в послеаварийном - 8%. 

РЕШЕНИЕ. Составляем расчётную схему сети и наносим на неё пото-
ки мощности на участках,  длины участков и их сечения, выбранные в задаче 
4.2. 

 
Определяем сопротивления линий.  Погонные сопротивления кабелей 

or  и   ox  берём из [3,табл.П.1.9]: 

 
;0824,0

2

8,0206,0

2

11
1 Ом

Lr
R

AAo
A 


  

 
;0316,0

2

8,0079,0

2

11
1 Ом

Lх
Х

AAo
A 


  

 
;0326,0

2

2,0326,0

2

1212
12 Ом

Lr
R

o



  

 
;0083,0

2

2,0083,0

2

1212
1 Ом

Lх
Х

o
A 


  
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  ;103,04,0258,0232323 ОмLrR o   

  .0324,04,0081,0232323 ОмLхХ o   

Рассчитываем потерю напряжения по участкам: 

;61
10

0316,030540824,062001111
1 В

U

XQRP
U

ном

AAAA
A 





  

;15
10

0083,030540326,0400012121212
12 В

U

XQRP
U

ном







  

.29
10

0324,01295103,0240023232323
23 В

U

XQRP
U

ном







  

Общая потеря напряжения (то есть потеря напряжения  от  источника 
питания до наиболее удалённой точки) в нормальном режиме: 

,10529156123121 ВUUUU Aобщ   

что в процентном отношении составляет: 

.%05,1%100
10000

105
%100% 




ном

общ

U

U
U  

В качестве наиболее тяжёлого послеаварийного режима  принимаем 
режим,  возникающий после отключения одной из цепей головного участка 
А-1.  При этом сопротивление участка и,  соответственно, потеря напряжения 
на участке возрастут вдвое. Определяем общую потерю напряжения в этом 
режиме: 

,16629156122 23121 ВUUUU Aобщ   

или, в процентах: 

.%66,1%100
10000

166
%100% 




ном

общ

U

U
U  

Таким образом, при выбранных по экономической плотности тока се-
чениях потеря напряжения в сети и в нормальном, и в наиболее тяжелом 
послеаварийном режиме не превысит допустимых значений. 

 

ЗАДАЧА 5.2. Выбрать сечения проводов ВЛ-6кВ длиной  7,1  км  для 
питания нагрузки кВтР 751   при 8,0cos  .  Провода на опоре расположе-

ны треугольником со среднегеометрическим расстоянием  между  ними 
ммDср 850 .  Допустимая  потеря  напряжения .%10 допU  

РЕШЕНИЕ. Определяем ток линии: 
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.9
638,0

75

3cos
А

U

P
I

ном










 

Минимальное по условиям механической прочности сечение стале-
алюминиевого провода, которое можно применить в данном случае, это 

16 2мм , а алюминиевого - 25 2мм  [3,табл.2-1]. При этом плотность тока ока-
зывается значительно меньше экономической, и провод будет сильно 
недоиспользован.  Поэтому, с целью удешевления линии выбираем стальной 
провод минимального по условиям механической прочности сечения ПС-25. 
Определяем параметры линии. Погонные сопротивления (активное и внут-
реннее индуктивное)  находим   по  [3,табл.П.1-6],  а  погонное  внешнее  
индуктивное  по [3,табл.П.1-5]. 

;/45,5 кмОмro   ;/84,0 кмОмхо   ;/358,0 кмОмхо   

;7,381,745,5 ОмLrR oл      .51,81,784,0358,0 ОмLххХ оол   

Определяем поток реактивной мощности в линии, а затем - потерю напряже-
ния в ней. 

    ;25,568,0arccos75arccos кварtgtgPQ    

;564
6

51,825,567,3875
В

U

QXPR
U

ном

лл 





  

.%4,9%100
6000

564
%100% 




номU

U
U  

Полученная величина U меньше допустимого значения. 

 

ЗАДАЧА 5.3. Для  питания  трёх  нагрузок: ;751 кВтР   ;кВтР 502   

;653 кВтР   ;94,0cos 1   ;97,0cos 2   95,0cos 3   проектируется магист-

ральная  кабельная  сеть  напряжением  0,38  кВ. Расстояние  от шин 
питающей подстанции до первого потребителя - 70м,  от первого до второго - 
120м и от второго до третьего - 42м. Допустимая потеря напряжения 5%. Оп-
ределить сечение кабеля по условиям допустимой потери напряжения и при 
условии постоянства сечения по всей сети. 

РЕШЕНИЕ. Составляем  расчётную  схему  сети и производим расчёт 
потокораспределения. 
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;65323 кВтРР   

    ;4,2195,0arccos65arccos 3323 кварtgtgPQ    

;115506522312 кВтРРР   

    ;9,3397,0arccos504,21arccos 2222312 кварtgtgPQQQ    

;1907511511201 кВтРРР   

    .1,6194,0arccos759,33arccos 1111201 кварtgtgPQQQ    

Определяем ориентировочную величину потери напряжения в реактив-
ных сопротивлениях сети,  принимая по [1.табл.П.2] :/06,0 кмОмхо   

   
.5,1

38,0

042,04,21120,09,3307,01,6106,0
В

U

LQх
U

ном

iiо
р 





 

Допустимая потеря  напряжения, приходящаяся на активные сопротив-
ления сети, составляет: 

.5,175,1380
100

5

100
ВUU

U
U рном

доп
допa 


  

Находим наименьшее сечение  кабеля,  удовлетворяющее  этому усло-
вию: 

 
,140

5,1738,032

426512011570190 2мм
UU

LP
F

допаном

ii










 

здесь 2/32 ммОмм  - удельная  электрическая  проводимость алюминия. 

Выбираем ближайшее  большее стандартное сечение 2150 ммF   и 

производим для него поверочный расчёт потери напряжения: 
;/206,0 кмОмro   кмОмхо /0596,0  [1.табл.П.2]; 

     








 
38,0

042,06512,011507,0190206,0

ном

iioiio

U

LQxLPr
U  

 
,6,17

38,0

042,04,2112,09,3307,01,610596,0
В


  

или, в процентном отношении: 

.%6,4%100
380

6,17
%100% 




номU

U
U  

 

ЗАДАЧА 5.4. Выбрать сечения участков кабельной сети, рассмотрен-
ной в задаче 5.3,  при условии обеспечения  минимума потерь мощности. 

РЕШЕНИЕ. Приводим расчётную схему сети (по данным задачи 5.3): 
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Находим коэффициенты мощности по участкам сети: 

   
;95,0

1,61190

190
cos

222
01

2
01

01
1 







QP

P
А  

   
;96,0

9.33115

115
cos

222
12

2
12

12
12 







QP

P
  

   
.95,0

4.2165

65
cos

222
23

2
23

23
23 







QP

P
  

Определяем плотность тока,  обеспечивающую при заданной допусти-
мой потере напряжения минимум потерь мощности: 

   
./46,1

95,04296,012095,0703

5,1732

cos3

2ммА
L

U
j

ii

допa












 


 

Здесь 2/32 ммОмм  - удельная электрическая проводимость алю-

миния; ВU допа 5,17 - доля допустимой потери напряжения. приходящаяся 

на активные сопротивления сети 9 по данным задачи 5.3). 

Определяем токи на участках сети и вычисляем соответствующие им 
сечения: 

;304
95,038,03

100

cos3 01

01
1 А

U

P
I

ном

А 








 

;182
96,038,03

115

cos3 12

12
12 А

U

P
I

ном










 

;104
95,038,03

65

cos3 23

23
23 А

U

P
I

ном










 

;208
46,1

304 201
1 ммч

j

I
FА    

;125
46,1

182 212
12 ммч

j

I
F   

.71
46,1

104 223
23 ммч

j

I
F   

На основании   полученных  результатов  выбираем  ближайшие стандартные 
значения: 
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2
1 1202 ммFА   (два кабеля параллельно); ;120 2

12 ммF   .ммF 2
23 70  

Для проверки выбранных сечений определяем общую потерю напряже-
ния в сети при выбранных сечениях. Погонные значения сопротивлений 
берём из [1,табл.П.2]: 

  ;/258,0120 кмОмro     ;/443,070 кмОмro   

  ;/0602,0120 кмОмхo     ./0612,070 кмОмхo   

Сопротивления участков: 

 
;1003,9

2

07,0258,0

2
3011200

1 Ом
Lr

RА






  

 
;1011,2

2

07,00602,0

2
3011200

1 Ом
Lх

Х А






  

  ;103112,0258,0 3
12120012 ОмLrR   

  ;1022,712,00602,0 3
12120012 ОмLхХ   

  ;106,18042,0443,0 3
2370023 ОмLrR   

  .1057,2042,00612,0 3
2370023 ОмLхХ   

Определяем общую потерю напряжения: 

   









38,0

3111511,21,6103,9190

ном

iiii

U

XQRP
U  

 
,2,18

38,0

1057,24,216,186522,79,33 3

В





 

что в процентах составляет:           

.%8,4%100
380

2,18
%100% 




номU

U
U  

 

ЗАДАЧА 5.5. Выбрать сечения участков кабельной сети, рассмотрен-
ной в задаче 5.3 при условии обеспечения наименьшего расхода алюминия. 

РЕШЕНИЕ. Приводим расчётную схему сети (по данным задачи 5.3): 
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Сечения участков сети iF ,  удовлетворяющие условию наименьшего 

расхода алюминия,  определяем в зависимости от протекающей по участку 
мощности iP  по формуле: 

iрi PkF  . 

Вначале рассчитываем величину коэффициента рk  в   2/12 / кВтмм : 

 
24,12

38,04,1732

42651201157090













номдопа

ii
р

UU

LP
k


, 

а затем необходимые сечения по участкам: 

;16919024,12 2
011 ммPkF рА   

;13111524,12 2
1212 ммPkF р   

.996524,12 2
2323 ммPkF р   

Округляем полученные значения до стандартных и выбираем сечения: 

;185 2
1 ммFА   ;120 2

12 ммF   .95 2
23 ммF   

Так, как округления производились как в большую,  так  и  в меньшую 
сторону, то необходим поверочный расчёт выбранных сечений. 

Находим активные и реактивные сопротивления участков сети. 

;107,1107,0167,0 3
0101 ОмLrRА

  

;1017,407,00596,0 3
0101 ОмLхХ А

  

;103112,0258,0 3
12012 ОмLrR   

;1022,712,00602,0 3
12012 ОмLхХ   

;107,13042,0326,0 3
23023 ОмLrR   

.1053,2042,00602,0 3
23023 ОмLхХ   

Здесь or и ox - погонные значения сопротивлений кабелей соответст-

вующих сечений,  определяемые по [1,табл.П.2]. 
Рассчитываем общую потерю напряжения: 

   









38,0

103111517,41,617,11190 3

ном

iiii

U

XQRP
U  

 
,19

38,0

1053,24,217,136522,79,33 3

В





 

что в процентах составляет:    .%5%100
380

19
%100% 




номU

U
U  
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ЗАДАЧА 5.6. На рисунке представлена схема  сети 380/220В для элек-
троснабжения дачного посёлка. Осветительные нагрузки домов представлены 
в виде нагрузок,  равномерно распределённых  вдоль улиц плотно-
стью ор =50Вт/м.  Нагрузка в точке 6 - электропривод насоса,  подающего 

воду для  полива.  Необходимые параметры  двигателя приведены на схеме.  
Там же показаны длины участков.  Участки 1-2 и 4-5 однофазные двухпро-
водные,  участок 3-4 двухфазный трёхпроводный и участки 0-1,  1-6 и 1-3 
трёхфазные четырёхпроводные. Чтобы нагрузка подстанции была симмет-
ричной,  осветительные нагрузки, являющиеся однофазными, распределены 
следующим образом.  Участок 1-2 - одна фаза, участок 3-4 - вторая и 4-5 - 
третья.  Сеть выполнена воздушной, проводом марки А-50.  Определить,  по-
надобятся ли владельцам дач стабилизаторы напряжения для питания 
телевизоров, если линейное напряжение на шинах  подстанции  в  любых  
режимах  не  выходит  за   пределы 375...395В. 

 

РЕШЕНИЕ.  Телевизоры обеспечивают нормальную работу при от-
клонениях напряжения от -10%  до +5%, что по отношению к номинальному 
напряжению 220В составляет 198...231В. Пределы изменения напряжения на 
шинах подстанции в соответствии с заданием составляют: 

.В...
...

Uф 228216
3

395375
  

Таким образом, верхний предел отклонения напряжения не превышает 
допустимый предел даже в самых неблагоприятных условиях. Для оценки 
нижнего  предела  отклонения  напряжения  необходимо найти наибольшую 
потерю напряжения в сети. Для этого составляем расчётную схему,  на кото-
рой все распределённые нагрузки представляем  в виде сосредоточенных,  
приложенных в серединах соответствующих участков.  

Определяем нагрузки: 
;1020050 кВтLрРРР учовба   

.7,15
89,0

14

...
кВт

дпк

Р
Р двиг

н   



 55 

 

 

Падением напряжения на реактивных сопротивлениях  пренебрегаем, 
поэтому реактивную мощность двигателя не определяем. 
В соответствии с [3,табл.П.1-1] погонное активное сопротивление провода А-
50 составляет 0,576 Ом/км. 

Определяем потерю напряжения на участке а-б  от  однофазной нагруз-
ки бР (фазное значение): 

.5,102,010
38,0

576,03232
ВLР

U

r
U абб

ном

o
аб 





  

Нагрузка участка 1- а двухфазная, равная ба РР  . Определяем фазное 

значение потери напряжения на этом участке: 

    .5,1016,01010
38,0

576,0375,0375,0
11 ВLРР

U

r
U aба

ном

o
a 


  

Нагрузка участка 0-1 трёхфазная, равная сумме нагрузок всего посёлка 

нвба РРРР  .  Определяем потерю напряжения  на  этом участке (линей-

ное значение). 

 
.9,6

38,0

1,0576,07,1510101001
01 В

U

LrP
U

ном

oi 








 

Общая потеря напряжения (фазное значение) от подстанции до наибо-
лее удаленной точки 5 составит: 

.21
5,103,63

9,6

3 1

01 В
UU

U
U

абa

нб 






  

Следовательно, напряжение на вводах в дома в конце  участка 4-5 в ча-

сы, когда напряжение на шинах подстанции   oU минимально, составляет: 

.195212165 ВUUU нбo   

Это напряжение на 3В меньше, чем минимально допустимое для нормальной  
работы телевизоров,  следовательно,  владельцам дач последней трети участ-
ка 4-5 понадобятся стабилизаторы  напряжения. 



 56 

6. ВЫБОР И ПРОВЕРКА СЕЧЕНИЙ ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ ПО 
УСЛОВИЯМ НАГРЕВА 

Проверка сечений воздушных линий по условиям нагрева производится  
обычно только для послеаварийных режимов,  когда линии сильно перегру-
жены.  В нормальных режимах такая проверка обычно не делается, так как 
сечения, выбранные по условиям экономической целесообразности как пра-
вило, значительно выше сечений, допустимых по нагреву. При этом проверка 
состоит в сравнении тока перегрузки с током, являющимся для данного сече-
ния допустимым. 

Кабельные линии,  а  также проводки,  выполненные в трубах, обяза-
тельно проверяются по нагреву. Более того, поскольку из-за высокой 
стоимости кабельной продукции экономически целесообразные сечения по-
лучаются маленькими, то нагрев токоведущих частей часто  является  
главным фактором,  определяющим выбор сечения. Поэтому сечение таких 
линий часто выбирается именно по условиям нагрева,  а  если даже оно и вы-
брано по другим условиям,  то по нагреву обязательно проверяется.  При 
этом в зависимости от условий прокладки и температуры окружающей среды 
в табличные значения допустимых токов необходимо вводить поправочные 
коэффициенты. 

Защита от коротких замыканий  и  перегрузок  линий  низкого напря-
жения (до 1000В),  а также электроприемников,  которые по этим линиям 
получают питание,  обычно осуществляется совместно, то есть одним и тем 
же простейшим защитным устройством (предохранителем или автоматиче-
ским воздушным выключателем).  Защитные характеристики таких устройств 
не регулируются или регулируются в небольших пределах,  поэтому для 
обеспечения надежной  защиты необходимо сечение линий выбирать совме-
стно с выбором защитного аппарата.  Перед решением задач такого типа 
рекомендуется  изучить [3,с.104…116]. 

ЗАДАЧА 6.1.  Проверить по условиям допустимого нагрева выбранные 
в задаче 4.5 сталеалюминиевые провода  в нормальном режиме и в послеава-
рийных режимах, возникающих после отключения одной из цепей 
двухцепных линий. Температура воздуха в наиболее жарком месяце состав-

ляет С40 . 

РЕШЕНИЕ.  Находим  допустимые значения токов для выбранных се-

чений [1,табл.П.9] при температуре воздуха С25  и  приводим их к 

фактической температуре С40 . При этом коэффициент, учитывающий 

по ш1.0 правку на  температуру 810,ko  ,  берём  из [1,табл.П.11]. 

Линия А-1 (выбран провод АС-240/39):   АIдоп 49081,0605  . 

Линия 1-2  (выбран провод АС-120/19):   АIдоп 31681,0390  . 
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В нормальном режиме по каждой цепи линии А-1 протекает  ток 197А.  
а по каждой цепи линии 1-2 - ток 89А.  Эти токи значительно меньше допус-
тимых значений.  При отключении одной из цепей  линии  А-1 или линии 1-2 
ток в цепи,  оставшейся в работе, удвоится, то есть: 

  ;39419721. АI Аавп     .17889212. АI авп   

Эти токи также не превышают допустимых  значений.  Следовательно, 
провода, выбранные в задаче 4-5, удовлетворяют условиям нагрева как в 
нормальном, так и в послеаварийном режимах. 
 

ЗАДАЧА 6.2. Проверить  по условиям  допустимого  нагрева сечения 
кабельных линий, выбранных в задаче 4.2. Кабели имеют бумажную пропи-
танную изоляцию и алюминиевую оболочку.  Прокладываются в земляной 
траншее с расстоянием между параллельными кабелями 200мм. Температура 

почвы С20 .  Продолжительность суточного максимума нагрузки 6 ч. 

РЕШЕНИЕ.  Токи,  протекающие по кабелям в нормальном  режиме,  а 
также сечения кабелей берём по данным задачи 4.2: 

;5,1991 AI A   ;8,13412 AI   ;4,15723 AI   

;150 2
1 ммFA   ;95 2

12 ммF   .120 2
23 ммF   

В соответствии  с [3,табл.П2.6] максимально допустимая температура 

жил кабелей составляет С60 , а табличные  допустимые нагрузки (при 
прокладке в земле): 

  ;20595 АIдоп     ;240120 АIдоп     .275150 АIдоп   

По [3,табл.П.2-9]  определяем  поправочный  коэффициент  на проклад-
ку двух кабелей в одной траншее (для линий  А-1  и  1-2) 92,0пk ,  а по 

[3,табл.П2-10] - поправочный коэффициент на температуру земли 94,0оk . 

Затем определяем  допустимые  нагрузки с учётом поправочных коэф-
фициентов: 

  ;17794,092,020595 AIдоп   

  ;22594,0240120 AIдоп   

  .23894,092,0275150 AIдоп   

Эти токи больше, чем токи, протекающие по кабелям, следовательно, в 
нормальном режиме выбранные сечения удовлетворяют условиям допусти-
мого нагрева. 

Для проверки условий нагрева в послеаварийных режимах определяем 
коэффициент загрузки кабелей  в  режиме,  предшествующем аварии, то есть 
в нормальном: 

 
;84,0

238

5,199

150

1
1 

доп

A
зА

I

I
k   

 
.076

177

8,134

95

12
12 

доп
з

I

I
k  
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В послеаварийном  режиме  оставшийся  в работе кабель линии А-1 не 
может быть перегружен,  так как для него 8,0зk . Оставшийся  в  работе  

кабель линии 1-2 (для него 8,0зk ) может быть перегружен в соответствии с 

[1,табл.П.12] в 1,25 раза. С учётом возможной перегрузки и с учётом того, 
что после отключения аварийного кабеля в траншее остаётся только  один  
работающий  кабель, допустимые токи кабелей в послеаварийном режиме со-
ставляют: 

  ;25894,0275150 AIдоп   

  .24025,194,020595 AIдоп   

Токи, протекающие в послеаварийном режиме по оставшемуся  в рабо-
те  кабелю по сравнению с нормальным режимом,  удваиваются, то есть: 

;3995,19921. АI авAп   .6,2698,134212. АI авп   

Поскольку 399 > 258 и 269,6 > 240,  то условия  допустимого нагрева в 
послеаварийных режимах не выполняются,  и сечение кабелей необходимо 
увеличивать.  Для этого определяем приведённую нагрузку кабелей с учётом 
поправочного коэффициента на температуру окружающей среды и коэффи-
циента возможной перегрузки: 

;229
25,194,0

6,269
12 AI 


  .424

94,0

399
1 AI A   

Для линии 1-2 выбираем сечение 2120 ммF   ,  для которого допустимый 

ток 240А.  Кабель для линии А-1 должен иметь допустимый ток не менее 424 
А.  Такой допустимый ток не имеет ни  одно из  сечений,  поэтому увеличи-
ваем число кабелей до четырёх,  то есть в послеаварийном режиме будут  
работать  два  кабеля.  При этом, предполагая, что в нормальном режиме ко-
эффициент загрузки станет меньше  0,8,  вводим  коэффициент  возможной  
перегрузки 1,25.  Приведённая нагрузка на один кабель в послеаварийном 
режиме составит: 

.184
25,194,092,02

399
1 AI A 


  

Выбираем сечение 295 ммF  , имеющее допустимый ток .205 АIдоп   

Проверяем коэффициент загрузки в нормальном режиме: 

 
.8,062,0

84,094,02052

5,199

2 95

1 






пoдоп

A
з

kkI

I
k  

Здесь пk   принимает новое значение 0,84,  поскольку в одной траншее те-

перь проложены 4 кабеля. 
 
ЗАДАЧА 6.3. Асинхронный  двигатель привода вентилятора мощно-

стью 14 кВт, 380/220 В, 83,0cos  , КПД 87% предполагается подключить 

к силовому шкафу проводом АПРТО,  проложенным в стальной трубе по 
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воздуху.  Коэффициент загрузки двигателя 0,9. В качестве коммутационного 
аппарата предполагается использовать автоматический воздушный выключа-

тель. Температура воздуха в цехе С30 . Выбрать автомат, расцепитель, а 
также сечение провода по условиям допустимого нагрева. 
РЕШЕНИЕ. Определяем номинальный 

н
I , рабочий 

р
I  и пусковой 

п
I  токи 

электродвигателя. Кратность пускового тока принимаем равной 5,5. 

;5,29
87,083,03803

31014

cos3
А

U

P
I
ном











 

;6,269,05,29 АkII
пномр

   

.1625,55,29 АkII
пномп

   

По [5,табл.24-3] выбираем автоматический выключатель АП-50 с ком-
бинированным расцепителем. В качестве номинального тока расцепителя 
выбираем ближайший ток, больший номинального тока двигателя, то есть 

АI
нр

40  

В зоне перегрузки расцепитель срабатывает при токе 1,251
нр

I , а в зоне 

к.з.  при токе 10
нр

I ,  то  есть 

;504025,1
.

А
теплср

I   

.4004010
.

А
эср

I   

Проверяем ток срабатывания электромагнитного расцепителя по усло-
виям кратковременной перегрузки (пуск двигателя). 

А
пуск

IА
эср

I 16250040025,1
.

25,1   (условие выполняется. 

Для выбора  сечения кабеля приводим рабочий ток двигателя к темпера-

туре С25 : 

  ,28
95,0

1
6,26

1
25

А

o
kр

I
р

I   

то есть  допустимый  ток  выбранного сечения должен быть не менее 28 А. 
Здесь 95,0

o
k - поправочный коэффициент на температуру  воздуха 

[3,табл.П2-10] для допустимой температуры жилы провода С80 . С другой 
стороны, в соответствии с требованиями ПУЭ допустимый ток провода дол-
жен удовлетворять условию: 

;
.теплср

I
о

k
доп

I      или  .6,52
95,0

50.
A

o
k

теплср
I

доп
I   
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Исходя из  двух этих условий по [3,табл.П.2-2] выбираем сечение провода 
216 ммF  с допустимым током  при  прокладке  всех проводов  четырёхпро-

водной  трёхфазной  системы  в  одной трубе .60 А
доп

I  . 

 
ЗАДАЧА 6.4. К силовому щиту подключены четыре асинхронных дви-

гателя (параметры двигателей даны в таблице). По условиям технологии все 
двигатели могут одновременно  находиться  в работе. Пуск двигателей лёг-
кий. Самозапуск не предусмотрен. Определить по условиям допустимого 
нагрева сечение кабельной  линии, питающей щит. Линия прокладывается по 

воздуху. Температуру воздуха принять С25 .  Защиту линии предполага-
ется осуществить предохранителями. 

 
РЕШЕНИЕ. Определяем рабочие токи всех двигателей, а также номи-

нальный и пусковой токи самого крупного двигателя: 

;2,13
85,081,03803

8,03105,7

cos31
А

kP

n
ном

U

зном
p

I 











 

;5,26
87,083,03803

9,031014
32

А
p

I
p

I 



  

;2,44
89,085,03803

8,031022

cos34
А

P

n
ном

U

ном
ном

I 









 

;2210,52,44
44

A
п

k
ном

I
пуск

I   

.6,3785,02,44
444

A
з

k
ном

I
р

I   

Для защиты линии выбираем предохранитель типа ПН-2. Определяем 
номинальный ток плавкой вставки: 

.154
5,2

221
5,262,13

4
321

A
пуск

I

р
I

р
I

р
I

в
I 


 

По [4,табл.6.4] выбираем номинальный  ток  плавкой  вставки 
АI

в
160 . 

Определяем допустимый ток кабеля по наибольшему  току  нагрузки: 

  .8,1036,375,265,262,131 АII
доп рнбI  

Определяем допустимый ток кабеля по номинальному току плавкой вставки. 

.3.53
3

160

3
A

I
Iдоп   

По большему из этих токов по [4,табл.7.10] выбираем сечение алюминиевых  

жил четырёхжильного кабеля 250 мм  с допустимым током 110 А. 
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7.РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Одним из основных способов регулирования напряжения является 
применение на крупных понизительных подстанциях,  являющихся центрами 
нагрузок, устройств РПН (регулирование под нагрузкой), которые позволяют 
в зависимости от текущего  режима  непрерывно производить  переключение  
числа витков обмоток трансформаторов без их отключения и поддерживать 
тем самым необходимый  уровень напряжения   на   шинах   низшего  напря-
жения  этих  подстанций [1,с.205-210]. При этом в соответствии с принципом 
так называемого  «встречного  регулирования» в часы наибольших нагрузок 
на шинах низшего напряжения поддерживается напряжение,  на 5...10% выше 
номинального.  При снижении нагрузки его постепенно снижают,  доводя до 
величины на 0...5%  выше номинального  значения.  При  таком законе регу-
лирования в центре нагрузок напряжение на шинах большинства 
электроприемников удается удерживать  в  рамках,  предписываемых стан-
дартом, во всех режимах без применения каких-либо  дорогостоящих  
средств.  Серийные  устройства  РПН, встраиваемые в трансформаторы,  
имеют определенный диапазон регулирования,  и при расчете необходимо 
проверять  достаточность этого  диапазона  для  обеспечения  встречного ре-
гулирования во всех режимах, включая и послеаварийные.  

На цеховых  подстанциях промышленных предприятий и на внутри-
квартальных подстанциях систем электроснабжения  городов  используют  
трансформаторы  с  устройствами ПБВ (переключение без возбуждения).  
Они позволяют производить редкие (поскольку  это связано  с необходимо-
стью отключения трансформатора) переключения обмоток,  подстраиваясь 
под  сезонные  изменения  нагрузки. Расчет такого регулирования сводится к 
определению наивыгоднейшего ответвления, обеспечивающего (при условии 
встречного регулирования  в центре нагрузок) соответствие стандарту на-
пряжения у потребителей независимо от суточных колебаний нагрузки. 

В отдельных случаях,  когда потребители находятся на значительном 
удалении,  или когда питающие линии сильно перегружены, рассмотренных 
мер становится недостаточно,  и для регулирования напряжения используют 
устройства поперечной или продольной компенсации.  При поперечной ком-
пенсации компенсирующие устройства уменьшают реактивную мощность, 
текущую по питающим линиям. Поэтому уменьшается потеря напряжения,  и 
напряжение у потребителя возрастает.  Расчет такого способа регулирования 
сводится к определению  необходимой  мощности компенсирующих уст-
ройств.  При продольной компенсации компенсируется реактивное  
сопротивление питающей сети,  что также приводит к уменьшению потери 
напряжения и возрастанию напряжения у потребителя.  При выборе устано-
вок продольной компенсации рассчитывается их мощность, реактивное 
сопротивление, а также падение напряжения. 



 62 

В линиях  большой протяженности напряжением 110 кВ и выше в пер-
вые годы эксплуатации,  пока их  нагрузка  невелика,  иногда возникает 
режим,  при котором за счет генерации реактивной мощности самой линией 
напряжение в конце линии значительно больше, чем  в  начале.  Чтобы 
обезопасить электрооборудование приемной подстанции от перенапряжений, 
на конце таких линий устанавливают  шунтирующие  реакторы,  которые,  
нагружая линию реактивной мощностью,  создают в ней дополнительную по-
терю напряжения. При расчете  таких режимов необходимо определить 
напряжения в конце линии при суточных изменениях нагрузки и сравнить их 
с допустимыми значениями. 

ЗАДАЧА 7.1. На  понизительной  подстанции 110/6 кВ установлены 2 
трансформатора ТМН-6300/110 с пределами  регулирования напряжения 
115+9×1,78%/6,6 кВ.  Нагрузка подстанции в режимах    наибольших    и    
наименьших    нагрузок     составляет МВАjS нб 87,374,72   и 

МВАjS нм 22,114,32  .  Напряжения на шинах ВН подстанции в этих  режи-

мах  равны    кВU нб 6,1011   и    кВU нм 3,1081  . Определить, можно ли на 

данной подстанции осуществить принцип встречного регулирования напря-
жения и на каких регулировочных  ответвлениях при этом должны работать 
трансформаторы. 

РЕШЕНИЕ. Составляем схему замещения подстанции. Параметры 
схемы замещения берём из задачи 1.6. Рассматриваем данную подстанцию,  
как участок сети.   

 
Так как по условию задачи задано напряжение в начале участка и на-

грузка  в конце, то вторичное напряжение  подстанции определяем на основе 

выражения:   ,
U

XQRP
U

2

22
21 


U  

Отсюда: 

  ;XQRPUUU 02221
2

2   

или 

  .
22

22

2

11
2 XQRP

UU
U 








  
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Вторичное напряжение подстанции /
2U , приведённое к первичному яв-

но больше, чем 2/1U , поэтому в последнем выражении используем  только 

знак “+”.  Определяем вторичное напряжение для двух режимов. 

 
   

     







 XQRP

UU
U нбнб

нбнб
нб 22

2

11
2

22
 

  ;6,962,11087,335,774,7
2

6,101

2

6,101
2

кВ







  

 
   

     







 XQRP

UU
U нмнм

нмнм
нм 22

2

11
2

22
 

  .8,1062,11022,135,714,3
2

3,108

2

3,108
2

кВ







  

Исходя из принципа встречного регулирования напряжения  желаемые 
величины напряжений на шинах 6 кВ подстанции составляют: 

  ;3,6605,105,12 кВUU номнбж     .62 кВUU номнмж   

Определяем расчётные значения напряжений регулировочных ответв-
лений. 

   
 

;2,101
3,6

6,6
6,96

2
2.. кВ

U

U
UU

нбж

номн
нбнбрасчотв   

   
 

,5,117
3,6

6,6
8,106

2
2.. кВ

U

U
UU

нмж

номн
нмнмрасчотв   

здесь кВU номн 6,6  - низшее  номинальное  напряжение трансформаторов.  

Определяем номера регулировочных ответвлений: 

 

 

;74,6
0178,0

1
115

2,1011

*

..

. 















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









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
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 

 
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1
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*
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




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



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
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U
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Здесь номвU  - высшее  номинальное  напряжение трансформаторов; 

0178,0
100

78,1

100*





U

U  - относительная величина ступени регулирования 

напряжения. 

Полученные значения отвn  не выходят за пределы имеющихся в ±9 

ступеней, следовательно диапазон регулирования напряжения в данных ус-
ловиях достаточен.  Так как номер ответвления может быть только целым 
числом,  полученные  значения округляем до ближайших меньших целых чи-
сел: 

  ;7. нботвn     .1. нмотвn  

Делаем проверку.  Определяем для этих ответвлений коэффициенты 
трансформации: 

 

    
;25,15

6,6

0178,0711151
* 







номн

нботвномв

нбт
U

UnU
k  

 

    
.74,17

6,6

0178,0711151
* 







номн

нмотвномв

нмт
U

UnU
k  

Находим действительные напряжения, которые будут на стороне низ-
шего  напряжения  подстанции  при  работе трансформаторов на этих 
ответвлениях: 

 
 

 
;33,6

25,15

6,962
2 кВ

k

U
U

нбт

нб
нб 


    ;3,6 кВU ж   

 
 

 
;02,6

74,17

8,1062
2 кВ

k

U
U

нмт

нм
нм 


    .0,6 кВU ж   

 
 
ЗАДАЧА 7.2. На понизительной подстанции установлены  два  транс-

форматора ТМН-2500/110.  Номинальное низшее напряжение подстанции  
10кВ.  Расчётные  нагрузки подстанции в режимах наибольшей и наимень-
шей нагрузки составляют: 

  ;8,12,3 МВАjS нбр      .6,01,1 МВАjS нмр   

Оценить достаточность  диапазона  регулирования  напряжения трансфор-
маторов, исходя из требований встречного регулирования, если на шинах 
высшего напряжения подстанции в режиме наибольших нагрузок поддержи-
вается 104,2 кВ;  в режиме наименьших нагрузок 116 кВ, а в наиболее 
тяжелом послеаварийном режиме 94,2 кВ. 
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РЕШЕНИЕ. Составляем схему замещения подстанции: 

 

 
 

Номинальные данные трансформаторов берём из [1,табл.П.7]: 

;110кВU номв   ;5,5 кВтRx    ;6,42 ОмRт   

;11кВU номн    ;5,37 кварQx    .2,508 ОмХ т   

Пределы регулирования:  +10×1,5%; 
           -8×1,5% . 
Определяем параметры схемы замещения подстанции: 

;3,21
2

Ом
R

R т   

  ;751122 кВАjQjPS xxx   

.1,254
2

Ом
Х

Х т   

Производим расчёт для режима наибольших нагрузок.  Мощность в на-
чале схемы замещения трансформатора: 

      .725,1189,3075,0011,08,12,3 МВАjjjSSS xнбр
н

 Потеря 

напряжения в трансформаторах подстанции: 

.86,4
2,104

1,254725,13,21189,3

1

кВ
U

XQRP
U

нн







  

Напряжение на шинах низшего напряжения, приведённое к высшему: 

.34,9986,42,10412 кВUUU   

Желаемое напряжение на шинах 10 кВ: 

.5,101005,105,12 кВUU номж   

Расчётное значение напряжения регулировочного ответвления: 

.07,104
5,10

11
34,99

2
2.. кВ

U

U
UU

ж

номн

расчотв   
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Относительная величина ступени регулирования: 

.015,0
100

5,1

100
%

*





U
U  

Номер регулировочного ответвления: 

.59,3
015,0

1
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07,1041

*

.

..










U

U

U

n
номв

расчотв

отв  

Так как  номер  ответвления может быть только целым числом, то по-
лученное значение округляем до ближайшего меньшего  целого числа,  то 
есть принимаем 4отвn .  Сравнивая это число с количеством имеющихся у 

трансформатора ответвлений в сторону уменьшения высшего напряжения 

 8minn , приходим к выводу, что в режиме наибольших нагрузок диапа-

зон регулирования достаточен . 

Определяем коэффициент трансформации для этого ответвления: 

   
.4,9

11

015,0411101







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отвномв

т
U

UnU
k  

Находим действительную величину напряжения на шинах низшего напряже-
ния: 

;57,10
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34,992
2 кВ

k

U
U

т




    .5,10 кВU ж   

Производим аналогичный расчёт для режима наименьших  нагрузок: 

      ;525,0089,1075,011,06,01,1 МВАjjjSSS хнмр
н
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;65,11435,1611612 кВUUU   
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Принимаем 9отвn . Так как имеющееся у трансформаторов число от-

ветвлений в сторону увеличения высшего напряжения  составляет 10,  то 
делаем вывод, что и в режиме наименьших нагрузок диапазон регулирования 
напряжения достаточен. 

Продолжаем расчёт для этого режима: 
   

;35,11
11

015,0911101




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65,1142
2 кВ

k

U
U

т




   .10кВU ж   

Расчёт для послеаварийного режима  произведём  при  условии наи-
больших нагрузок: 

;37,5
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1,254725,13,21189,3
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;83,8837,52,9412 кВUUU   

;5,101005,105,12 кВUU номж   

;06,93
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Самое последнее  ответвление  у  трансформаторов  в сторону умень-
шения высшего напряжения - это ответвление 8отвn , следовательно,  в  

наиболее  тяжёлом послеаварийном режиме диапазона регулирования ока-
жется недостаточно для осуществления  принципа встречного регулирования. 

Коэффициент трансформации трансформаторов на этой ступени: 

   
.8,8

11

015,0811101






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отвномв

т
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При этом коэффициенте напряжение на шинах низшего  напряжения 
подстанции составит: 

,1,10
8,8

83,882
2 кВ

k

U
U

т




  

а по условиям встречного регулирования в режиме наибольших нагрузок 
требуется поддерживать 10,5 кВ. 
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ЗАДАЧА 7.3. На понизительной подстанции 220/110/35 кВ установле-
ны  2 автотрансформатора АТДЦТН-200000/220/110.  На стороне среднего  
напряжения  автотрансформаторов  имеются устройства РПН с диапазоном 
регулирования ±6×2%. Нагрузка подстанции  на  шинах  110  кВ  в  режиме  
наибольших нагрузок   МВАjS нб 851352  ;  в режиме наименьших нагрузок 

  МВАjS нм 60962  . 

На  шинах  35  кВ  соответственно    МВАjS нб 42903    и 

  МВАjS нм 30522  . 

Напряжение на шинах 220кВ в этих режимах составляет кВU нб 2111   

и кВU нм 2321  . При этом на шинах 110 кВ в этих режимах необходимо под-

держивать соответственно кВU нб 5,1152    и  кВU нм 1101  . 

Оценить достаточность  диапазона  регулирования  напряжения автотранс-
форматоров и определить напряжения,  которые  будут  в этих режимах на 
шинах 35 кВ. Параметры автотрансформатора и его схемы замещения взять 
из задачи 1.8. 

РЕШЕНИЕ. Составляем  схему замещения подстанции и определяем 
её параметры. 

 
Так как по условию, на подстанции имеется 2 автотрансформатора, то 

параметры сопротивлений схемы замещения подстанции определяем  путём  
деления на 2 соответствующих сопротивлений автотрансформатора: 

;175,0
2

35,0
ОмRв      ;2,15

2

4,30
ОмХ в   

;09,0
2

18,0
ОмRс      ;0ОмХ с   

;755,0
2

51,1
ОмRн     .1,32

2

2,64
ОмХ в   

Производим расчёт для режима наибольших нагрузок.  Начинаем с расчёта 
потокораспределения: 

;85135202 МВАjSS нб
к

  
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   
 

    





 009,0
220

85135
2

22

2
1

2
2

2
2
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U
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;005,0 МВАj  

;8513505,085135020202 МВАjjSSS
кн

  

;4290303 МВАjSS нб
к

  

   
 

    





 1,32755,0
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2

22

2
1

2
3

2
3
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U
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;54,615,0 МВАj  

;54,4815,9054,615,04290030303 МВАjjjSSS
кн

  

;54,1332,22554,4815,908505,135030210 МВАjjjSSS
ннк



   
 

    





 2,15175,0
220

54,1332,225
2

22

2
1

2

10

2

10
10 jjXR

U

QP
S вв

ном

кк

  

      ;53,2125,0 МВАj  

.07,15545,22553,2125,054,1332,225101010 МВАjjjSSS
кн

  

Определяем напряжения на шинах СН и НН,  приведённые к высшему 
напряжению. 

   
 





нб

в
н

в
н

нбнб
U

XQRP
UUUU

1

1010
11010  

;6,199
211

2,1507,155175,045,225
211 кВ


  





0

0202
00202

U

XQRP
UUUU с

н
с

н

 

;5,199
6,199

08509,005,135
6,199 кВ


  





0

0303
00303

U

XQRP
UUUU н

н
н

н

 

.5,191
6,199

1,3254,48755,015,90
6,199 кВ


  

Расчётное значение  напряжения  регулировочного ответвления нахо-
дим,  исходя из выражения для желаемого коэффициента трансформации: 

  ;
2

2

2 жотв

номв
жсвт

U

U

U

U
k


        или ;

2

2
2

U

UU
U

жномв
отв 


  
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.1,133
6,199

5,115230
.2 кВU расчотв 


  

Определяем номер регулировочного ответвления: 

.0,5
02,0

1
121

1,1331

*

2










U

U

U

n
номс

расчотв

отв  

Определяем напряжение на шинах 110 кВ, соответствующее этому от-
ветвлению: 

 
 

 








 номв

номс

свт
нб

U

UnU
U

k

U
U *

2
2

2

1
 

 
.5,115

230

02,051121
6,199 кВ


  

Повторяем расчёт для режима наименьших нагрузок.  Рассчитываем 
потокораспределение: 

;6096202 МВАjSS нм
к

  

   
 

    ;002,0009,0
220
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2

22

2
1

2
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2
2

02 МВАjjjXR
U
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




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6096202   (потерями, ввиду их малости, пренебрегаем); 

;3052303 МВАjSS нм
к

  

   
 

    ;39,206,01,32755,0
220

3052
2
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2
1

2
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2
3
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U
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






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  
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  

   
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
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

 2,15175,0
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;57,911,0 МВАj  

.96,10117,14857,911,039,9206,148101010 МВАjjjSSS
кн

  

Рассчитываем напряжения: 

 
 





нм

в
н

в
н

нм
U

XQRP
UU

1

1010
10 ;2,225
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2,1596,101175,017,148
232 кВ


  
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



0
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UU с

н
с

н

;2,225
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  





0
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03

U
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н
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1,3239,32755,006,52
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110230
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2
.2 кВ

U

UU
U

жномв
расчотв 





  

Определяем номер регулировочного ответвления: 

60,3
02,0

1
121

3,1121

*

.2










U

U

U

n
номс

расчотв

отв . 

Так, как  устройство РПН установлено на стороне 110 кВ,  то есть на 
той же стороне, где по условию задачи требуется регулировать напряжение, 
то в качестве номера регулировочного ответвления выбираем ближайшее 
большее целое число n=-3 и  определяем действительное  напряжение  на 
шинах 11О кВ в режиме наименьших нагрузок: 

 

   
.4,111

230

02,031121
2,225

1
*

22 кВ
U

UnU
UU

номв

номс

нм 





  

Таким образом,  диапазон регулирования достаточен для обеспечения 
на стороне 110 кВ заданных напряжений. 

Определяем напряжения на шинах 35 кВ: 

 
 

 

 
;16,9

230

115,19133
3 кВ

U

UU

k

U
U

номв

номннб

свт

нб
нб 












 

 
 

.54,10
230

114,2203

3 кВ
U

UU
U

номв

номннм

нм 





  

 
ЗАДАЧА 7.4. Цеховая двухтрансформаторная  подстанция  10/0,4 кВ 

питается от шин ГПП по двухцепной радиальной кабельной линии  с  сопро-
тивлением  ОмjZ л 015,0093,0  .  На подстанции установлены 

трансформаторы ТМ-1600/10, снабжённые устройствами ПБВ с дополни-
тельными ответвлениями  %,522 . Нагрузка подстанции в режимах 
наибольших и наименьших  нагрузок  соответственно составляет: 

  кВАjS нб 155026002    и     .60010002 кВАjS нм   
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Определить наивыгоднейшее  ответвление,  на  котором должны рабо-
тать трансформаторы,  а также напряжения,  которые при этом будут  на 
шинах 0,4 кВ,  если на шинах 10 кВ ГПП в этих режимах поддерживается на-
пряжение кВU нб 57,10  и  .1,10 кВU нм   

РЕШЕНИЕ. Составляем схему замещения данного участка сети. 

 

Параметры схемы замещения линии заданы, параметры схемы замеще-
ния подстанции определяем, исходя из параметров трансформаторов 
[1,табл.П.6]: 

;35,0
2

70,0

2
Ом

R
R

тр
п   .64,1

2

27,3

2
Ом

Х
Х

тр
п   

    .2,836,616,43,322 кВАjjQjPS трxтрxx   

Производим расчёт режима при наибольшей нагрузке подстанции: 

  ;155026002 кВАjSS нб
к
п   

   
 

    



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
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к
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н
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к
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   
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к
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к
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н
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 
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
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Рассчитываем режим при наименьшей нагрузке подстанции: 

  ;60010002 кВАjSS нм
к
п   

   
 
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В соответствии с ГОСТ 13109-87 отклонения напряжения в сети      0,4 
кВ не должны превышать %5 . Среднюю величину желаемого напряжения 
на шинах 0,4 кВ определим, как среднеарифметическое наибольшего и наи-
меньшего допустимых значений. 

.38,0
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ж 
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Определяем расчётную величину напряжения ответвления и  номер 
наивыгоднейшего ответвления: 

   
;59,10

38,0

4,0

2

95,918,10

2 2

22
. кВ

U

UUU
U

ж

номннмнб
расчотв 





  

.56,2
025,0

1
10

59,101

*

.2










U

U

U

n
номв

расчотв

отв  

Принимаем 2n  и находим соответствующий  этому  ответвлению 
коэффициент трансформации: 
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   
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Находим напряжения  и отклонения напряжения на шинах 0,4 кВ под-
станции в режимах наибольших и наименьших нагрузок при работе на 
данном ответвлении: 
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 
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нб 
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Отклонение 
 

%;1,2%100
38,0

380,0388,0
%100

2
% 







ном

номнб

U

UU
U  

 

 
 
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ЗАДАЧА 7.5. Трансформатор ТМ-630/10,  имеющий  устройство ПБВ с 
ответвлениями %,522 ,  подключён к ВЛ-10 кВ, выполненной проводом 
А-35 длиной 7,6 км.  Наибольшая нагрузка трансформатора 

  кВАjS нб 3205002  , наименьшая   кВАjS нм 1001802  . Напряжение на 

шинах 0,4 кВ  должно  поддерживаться  в  пределах 385...400 В. 

Определить наивыгоднейшее ответвление,  а  также  вторичные напря-
жения при работе на этом ответвлении,  если в начале линии в режимах 
наибольших и наименьших нагрузок поддерживаются  напряжения соответ-
ственно 10,63 кВ и 10,26 кВ. 

РЕШЕНИЕ. Составляем схему замещения рассматриваемого участка 
сети. Параметры линии берём из задачи 1.1,параметры трансформатора из 
[1,табл.П.6]: 

;23,6 ОмRл   ;93,2 ОмХ л   

;12,2 ОмRт   ;5,8 ОмХ т    .9,1842,1 кВАjS x   

 
Производим расчёт режима наибольших нагрузок: 

  ;3205002 кВАjSS нб
к
т   
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Повторяем расчёт для режима наименьших нагрузок: 
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Желаемое напряжение на шинах 0,4 кВ определим, как среднеарифме-
тическое его наибольшего и наименьшего допустимых значений. 
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Теперь находим расчётную величину  напряжения ответвления и номер 
наивыгоднейшего ответвления: 
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Принимаем ближайшее целочисленное значение 0n  и находим соот-
ветствующий этому ответвлению коэффициент трансформации. 
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Определяем действительные напряжения на шинах 0,4 кВ в режимах наи-
больших и наименьших нагрузок. 
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ЗАДАЧА 7.6. При работе сети 110 кВ в наиболее тяжёлом  послеава-

рийном режиме  на шинах 10 кВ одной из понизительных подстанций при её 
наибольшей нагрузке удаётся поддерживать напряжение (используя послед-
нее регулировочное  ответвление)  лишь 10,1  кВ,  что не соответствует 
принципу встречного регулирования.  В целях повышения напряжения при-
нято решение использовать компенсирующие  устройства  на стороне 10 кВ 
подстанции. Определить их мощность, необходимую для повышения этого 
напряжения до 10,5 кВ, если реактивное сопротивление сети, питающей под-
станцию ОмХ с 2,21 .  На  подстанции  установлены  трансформаторы  типа 

ТДН-10000/110. 

РЕШЕНИЕ. Трансформаторы данного типа согласно [1,табл.П.7] име-
ют %,7819  регулировочных ответвлений при кВU номв 115 и 

кВU номн 11 .Реактивное сопротивление трансформатора ОмХт 139 . 

Определяем коэффициент трансформации трансформатора при работе на по-
следнем,  в сторону уменьшения первичного напряжения, ответвлении. 
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Рассматриваемый участок сети имеет два номинальных напряжения - 
110 кВ (питающая сеть) и 10 кВ (место установки компенсирующих  уст-
ройств).  Поэтому дальше возможны два варианта решения, в зависимости от 
того, к какому напряжению приводить параметры. 

Вариант 1.  Приводим реактивные сопротивления сети и трансформатора  к  
стороне  10кВ и определяем необходимую мощность компенсирующих уст-
ройств: 
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Вариант 2. Находим значения имеющегося и желаемого напряжений на сто-
роне 10 кВ, приведённые к стороне 110 кВ. 
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Определяем необходимую мощность компенсирующих устройств. 
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ЗАДАЧА 7.7. Нагрузка    кВАjSн 570650     получает питание        

по ВЛ-10 кВ длиной 23  км.  Погонные  параметры  линии кмОмr /592,00  ,  

кмОмх /375,00  .  В начале линии поддерживается напряжение 10,5 кВ.  

Определить параметры установки продольной компенсации (УПК), обеспе-
чивающей напряжение на нагрузке не менее 9,6 кВ. 

РЕШЕНИЕ. Определяем параметры схемы замещения линии: 

ОмLrRл 6,1323592,00  ; .62,823375,00 ОмLхХ л   

Рассчитываем полный  ток  линии и его составляющие при наименьшем 
допустимом напряжении на нагрузке 9,6 кВ. 
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;A,cosIIa 3975052    
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Находим потерю напряжения в линии без УПК: 
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напряжение в конце линии без применения УПК: 
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Определяем рабочую мощность УПК: 
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Находим напряжение на конденсаторах УПК и необходимую номи-
нальную мощность УПК на фазу,  соответствующую его номинальному 
напряжению: 

кВU УПКн 66,0   [4, табл. 6.23]. 
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Выбираем в  качестве УПК конденсаторы КСП-0,66-40У1 с номиналь-
ной мощностью 40 квар и ёмкостью 292 мкФ. 

Делаем поверочный расчёт.  Реактивное сопротивление конденсатора 
УПК: 
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Реактивная мощность, вырабатываемая конденсаторами УПК: 
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Поток мощности в конце линии: 
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Потери мощности в линии: 
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Потеря напряжения в линии при наличии УПК: 

   
.840

5,10

9,1062,85386,13739

1

В
U

XXQRP
U сл

н
л

н

л 





  

Напряжение на нагрузке: 

.66,984,05,1012 кВUUU л   

 

ЗАДАЧА 7.8.  Для  питания  районной   понизительной   подстанции 
500/110 кВ спроектирована одноцепная ЛЭП-500 кВ длиной 450 км (пара-
метры ЛЭП определены в задаче  1.3).  В  первые годы эксплуатации нагрузка 

подстанции прогнозируется в пределах от 02 S  до 

МВАjS 1102402  .Напряжение в начале линии кВU 5021  кВ.  В целях 

ограничения повышения напряжения в конце линии при её малой загрузке 
предполагается установить на подстанции  шунтирующие реакторы РОДЦ-
60000/500 У1 (по одному на фазу) и подключить их к шинам 500 кВ. Оценить 
эффективность этой меры, считая допустимым напряжением в конце линии 

кВU 5252  .  Активными потерями в линии  пренебречь. 

РЕШЕНИЕ. Вначале  определим напряжения в конце линии без шун-
тирующих реакторов.  Поскольку длина линии более 3ОО км, то необходимо 
учесть распределённость параметров.  Поэтому расчёт проводим, представляя 
линию в виде пассивного четырёхполюсника с коэффициентами, определяе-
мыми по [2,табл.6.84]. 

Определяем напряжение в конце линии в  наиболее  тяжёлом  с точки  
зрения повышения напряжения режиме,  то есть на холостом ходу. Поскольку 
при этом  02 I , то: 
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При нагрузке МВАjS 1102402   ток в конце линии составляет: 
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Определяем напряжение в конце линии при этой нагрузке: 
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Как на холостом ходу,  так и при данной небольшой  нагрузке напря-
жение в конце линии превышает допустимую величину. 

Определяем реактивный ток,  потребляемый шунтирующими реакто-
рами. Необходимые параметры реакторов берём из [4,табл.5.18]: 
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Определяем напряжение в конце линии с подключёнными реактора ми 
на холостом ходу: 
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Находим ток и напряжение в конце линии, когда линия нагружена.  
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Таким образом,  применение  шунтирующих  реакторов является доста-
точно эффективной мерой снижения напряжения в конце  мало загруженной 
ЛЭП-500 кВ. 

8.ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ И ЭНЕРГИИ 
 

Все элементы системы  электроснабжения  обладают  активными со-
противлениями,  поэтому  при передаче по ним электроэнергии в них 
выделяются потери энергии,  которые  в  совокупности  могут составлять  
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значительную  величину.  Прямой расчет потерь очень трудоемок, поскольку 
ток в каждом элементе в течение суток непрерывно изменяется. Поэтому раз-
работаны методы, позволяющие при помощи специальных искусственно 
вводимых величин определять потери,  ориентируясь  только  на максималь-
ные значения токов или мощностей.  Для определения одной из этих величин 
- времени использования  наибольшей  нагрузки ( нбТ ) служат суточные гра-

фики или строится годовой график по продолжительности (задача  8.2). 
Время наибольших потерь ( нб ) определяется по суточным графикам на-

грузки или,  приближенно, по нбТ  (задача 8.3). Перед решением задач этого 

раздела рекомендуется изучить [1,с.496...512]. 

 

ЗАДАЧА 8.1. Чтобы обеспечить потребность промышленного пред-
приятия в комплектующих, один из его цехов должен каждые сутки 
расходовать на производственные цели чкВтW  4000 . Коэффициент мощ-

ности электроприёмников этого цеха  составляет  0,6. На цеховой подстанции 
имеется конденсаторная батарея,  повышающая коэффициент мощности цеха 
до 0,95. Питание цеха производится  на  напряжении  380 В  по кабельной 

линии с сопротивлением   .1076,187,3 3 Омj  . 

Рассчитать суточные  потери электроэнергии в питающей линии в сле-
дующих случаях: 

а) цех работает в три смены (24 часа в сутки); 
б) цех работает в одну смену (8 часов в сутки); 
в) цех работает в три смены,  конденсаторная батарея отключена. 

РЕШЕНИЕ. Определяем  активную  и  полную  мощности цеха при его 
работе в три смены: 

;167
24

4000

24
24 кВт

W
P   .176

95,0

167

cos
24

24 кВА
P

S 


 

Находим потери мощности в линии и потери энергии за сутки: 

;8301087,3
38,0

176 3
2

2

2

ВтR
U

S
Р л    

.92,19241083024 3 чкВтРWсут    

Повторяем расчёт для случая его работы в одну смену: 

;500
8

4000

8
8 кВт

W
P   

;526
95,0

500

cos
8

8 кВА
P

S 

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;74151087,3
38,0

526 3

2

2

ВтP    

.32,598107415 3 чкВтWсут    

Ещё раз повторяем расчёт для случая,  когда  конденсаторная батарея 
отключена: 

;16724 кВтP    ;278
6,0

167
24 кВАS   

;20171087,3
38,0

278 3

2

2

ВтP    

.7,492410201724 3 чкВтР
сут

W  
 

 

ЗАДАЧА 8.2. На рисунке представлены суточный летний  и  суточный 
зимний графики нагрузок промышленного предприятия. В течение года 
предприятие работает 190 дней по зимнему графику и 175 дней по летнему. 
Построить годовой график по продолжительности и определить время ис-
пользования наибольшей нагрузки нбТ . 

 

РЕШЕНИЕ. Построение годового графика по продолжительности на-
чинаем с определения координат его составляющих. Первая, наибольшая по 
величине ордината соответствует наибольшей активной  мощности 
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( кВтР 5,81  на суточном зимнем графике).  Первая абсцисса годового гра-

фика 1t ,соответствующая  продолжительности потребления мощности 1P  в 

течение года,  определяется путём умножения суточной продолжительно-
сти 1t  потребления этой мощности на число зимних дней в году: 

.760190419011 чtt   

Вторая ордината 2Р соответствует второй по величине мощности в су-

точных графиках. В данном случае МВтР 5,72   и эта мощность 

потребляется в течение 4 часов в сутки зимой ( 2t ) и ещё 4 часов в сутки ле-

том ( 2t ).  Вторая абсцисса годового графика 2t   получается путём 

прибавления к 1t  времени потребления в течение всего года мощности 2P , то 

есть: 
.222017541904760175190 2212 чtttt   

Третья ордината 3Р  годового графика соответствует мощности 7МВт 

на зимнем графике, причём эта мощность потребляется 1 час за зимние сутки. 
На летнем графике такой мощности нет, поэтому: 

.241019012030190323 чttt   

Дальнейший расчёт производится аналогично и сведён в таблицу. 

Ордината Р, Мвт 8,5 7,5 7,0 6,0 5,0 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 
в 

зим-
ние 

сутки 

4 4 1 - 3 1 2 2 2 5 

в лет-
ние 

сутки 
- 4 - 1 3 - 2 5 2 7 

С
ко

ль
ко

 ч
ас

ов
 и

сп
ол

ьз
уе

тс
я 

в те-
чение 
года 

 

760 

 

1460 

 

190 

 

175 

 

1095 

 

190 

 

730 

 

1255 

 

730 

 

2175 

Абсцисса t,ч 760 2220 2410 2585 3680 3870 4600 5855 6585 8760 

По полученным данным строим годовой график по продолжительности 

Находим время использования наибольшей нагрузки. 
Для определения  времени  использования наибольшей нагрузки под-

считываем энергию, потреблённую предприятием за год: 

 10950,51750,61900,714605,77605,8ii tP
год

W  

.3852021750,27305,212550,37305,31900,4 чМВт   

.ч4532
8,5

38520

нб
Р
год

W

нб
Т   
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ЗАДАЧА 8.3. Предприятие, графики нагрузки которого рассмотрены в 
задаче 8.2,  получает  электроэнергию по  двухцепной ВЛ-35кВ. Сопротивле-
ния  схемы  замещения  линии  Омj 37,845,9  . Рассчитать годовые потери 

электроэнергии в  линии  по  суточным графикам  и  найти время наибольших 
потерь  .  Затем определить время наибольших потерь по нбТ (по прибли-

женной формуле)  и  по нему  определить приближённое значение годовых 
потерь  электроэнергии. Сравнить результат с точным значением. Напряже-
ние в конце линии во всех режимах считать неизменным и равным 
номинальному. 

РЕШЕНИЕ. Определяем потери мощности и энергии в линии для  ка-
ждого  интервала суточного графика,  в течение которого потребляемые 
активная и реактивная мощности остаются неизменными.  Так,  в  интервале 
от нуля до пяти часов зимнего суточного графика потребляемая мощность 
составляет МВАj12  .  Находим потери мощности в линии,  соответствую-

щие этому интервалу времени и соответствующие годовые потери энергии: 

 
 

 
;6,3845,9

35

1012
2

322

2

2
1

1 кВтR
U

S
P л

ном




  

.371019056,38 3
2 чМВтntPW iiгод    

Для остальных интервалов  расчёт  производится  аналогично. Его ре-
зультаты представлены в таблицах, отдельно для зимы и для лета. 
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Зима 

МВтР,  2,0 3,5 8,5 7,0 4,0 3,0 5,0 7,5 5,0 2,5 

МварQ,  1,0 1,5 5,5 3,5 2,0 1,5 3,5 4,0 3,5 1,0 

кВтP,  39 143 791 473 154 87 287 557 287 56 

сутчt /,  5 2 4 1 1 2 1 4 2 2 

чМВтW  ,  37 54 601 90 29 33 55 423 109 21 

 

Лето 

МВтР,  2,0 3,0 7,5 6,0 3,0 2,5 3,5 5,0 3,0 2,0 

МварQ,  1,0 1,5 4,0 2,5 2,0 1,5 2,0 2,5 1,5 1,0 

кВтP,  39 87 557 326 100 66 125 241 87 39 

сутчt /,  5 2 4 1 2 2 2 3 1 2 

чМВтW  ,  34 30 390 57 35 23 44 127 15 14 

 

Определяем потери энергии за год и время наибольших потерь: 

  ;2221 чМВтWW iгод  

.2808
791

102221 3

ч
Р

W

нб

год 






  

Определяем   приближённо и по нему годW : 

.29188760
10000

4532
124,08760

10000
124,0

22

ч
Т нб 

















  

.2308291810791 3 чМВтРW нбгод    

При этом погрешность приближённого определения потерь энергии за 
год составляет: 

%.9,3%100
2221

22212308
% 


  

 

ЗАДАЧА 8.4. На понизительной подстанции 110/6 кВ  установлены  2 
трансформатора  ТМН-6300/110.  Нагрузка подстанции в режиме наибольших 
нагрузок составляет МВАj 87,374,7  , а в режиме наименьших нагрузок - 

МВАj 22,114,3  .  Определить потери активной мощности в трансформаторах 
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подстанции в этих  режимах  в двух случаях:  а) работают оба трансформато-
ра;  б) один из трансформаторов отключён. Определить мощность, при 
снижении нагрузки ниже  которой  отключение  одного из трансформаторов 
становится выгодным. 

РЕШЕНИЕ.  Необходимые каталожные  данные трансформаторов на-
ходим в [1,табл.П.7]: 

;3,6 МВАSном   ;44кВтРк    .5,11 кВтРх   

Находим полную мощность нагрузки в обоих режимах: 

    ;65,887,374,7 2222
МВАQPS нбнбнб   

    .37,322,114,3 2222
МВАQPS нмнмнм   

Определяем потери  мощности в этих режимах в случае,  когда работа-
ют оба трансформатора: 

;5,64
3,6

65,8

2

44
5,112

22

кВт
S

S

n

Р
PnР

ном

нбк
xнб 

















  

.3,29
3,6

37,3

2

44
5,112

22

кВт
S

S

n

Р
PnР

ном

нмк
xнм 

















  

Повторяем расчёт для случая,  когда один из трансформаторов отключён: 

;4,94
3,6

65,8
445,11

22

кВт
S

S
РPР

ном

нб
кxнб 

















  

.1,24
3,6

37,3
445,11

22

кВт
S

S
РPР

ном

нм
кxнм 

















  

Как следует из полученных результатов,  в режиме наименьших нагру-
зок отключение одного из трансформаторов уменьшает  потери мощности на 
подстанции более чем на 5 кВт. 

Находим мощность,  ниже которой отключение одного из трансформа-
торов становится выгодным: 

.55,4
44

5,1122
МВА

P

P
SS

к

x
номоткл 







  

 

ЗАДАЧА 8.5. По одноцепной ВЛ-110 кВ длиной 45  км  строящейся  в 
европейской части России, предполагается в часы наибольшей нагрузки пе-
редавать мощность МВАj2043  при .4500чТнб   Рассчитать потери 

энергии в линии за год, если её сечение будет выбрано по экономической 
плотности тока.  Найти, во сколько раз увеличатся эти потери, если сечение 



 87 

выбрать по току, допустимому по нагреву. Напряжение считать равным но-
минальному, зарядной мощностью линии пренебречь. 

РЕШЕНИЕ. Экономическая  плотность  тока  для заданных условий в 

соответствии с [2,табл.6.6] 2/1,1 ммАjэк  . Находим ток в линии и соответст-

вующее ему экономическое сечение: 

;249
1,11103

102043

3

322

А
U

S
I

ном

нб 



  

.226
1,1

249 2мм
j

I
F

эк
эк   

Ближайшее стандартное сечение 2240 ммF  . 

Для этого сечения определяем активное сопротивление линии: 

;45,554121,00 ОмLrR   

здесь кмОмr /121,00  - погонное значение сопротивления  линии, опреде-

ляемое по [1,табл.П.1] для провода АС-240/32. 
Время наибольших потерь находим по приближённой формуле: 

.28868760
10000

124,0
2

ч
Т нб 








  

Определяем потери активной мощности и потери активной энергии за год. 

   
 

 
;101345,5

110

102043
2

322

2

22

кВтR
U

QР
Р

ном

нбнб 





  

.1092,228861013 6 чкВтPWгод    

Теперь выбираем сечение по допустимому току. В соответствии с 

[1,табл.П.9] при нагрузке AI 249  это сечение 211/70 мм с допустимым то-

ком АIдоп 265 .  Погонное активное сопротивление линии с таким проводом 

по [1,табл.П.1] равно кмОм /429,0 . 

Определяем активное  сопротивление  линии  и находим потери актив-
ной мощности и потери энергии за год для этого сечения: 

;3,1945429,00 ОмLrR   

   
 

 
;35873,19

110

102043
2

322

2

22

кВтR
U

QР
Р

ном

нбнб 





  

.1035,1028863587 6 чкВтPWгод    

Итак, при  выборе сечения провода по допустимому по нагреву току 

потери энергии возрастут в 5,31092,2/1035,10 66   раза. 

 



 88 

СОДЕРЖАНИЕ 
 
 

Введение…………………………………………………………….……… 3 
  
1. Определение параметров элементов электрической сети…….……… 4 
  
2.  Расчет режимов линий электропередачи……………………………… 13 
    
3.  Расчет режимов электрических сетей……………………….…….…... 18 
  
4.  Выбор сечений проводов и кабелей по условиям 

 экономической целесообразности…………………………………….. 
 
37 

  
5.  Выбор и проверка сечений проводов и кабелей 
 по допустимой потере напряжения…………………………………… 

 
46 

  
6.  Выбор и проверка сечений проводов и кабелей  
по условиям нагрева……………………………………………………. 

 
56 

  
7.  Регулирование напряжения…………………………………………….. 61 
    
8.  Определение потерь мощности и энергии ……………………………. 80 
    
9.  Литература………………………………………………………………. 89 
      

 
  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 89 

 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1. Идельчик В.И.  Электрические системы и сети. М. :Энергоатомиз-       дат, 
1989, 592 с. 

2. Пособие к курсовому и дипломному проектированию /Под редакци-       ей 
Блок В.М., М, :Высшая школа, 1990, 382 с. 

3. Боровиков В.А., Косарев В.К., Ходот Г.А. Электрические сети энергетиче-
ских систем.  Л. :Энергия, 1977, 390 с. 

4. Неклепаев В.Н., Крючков И.П. Электрическая часть электростанций и под-
станций.  Справочные материалы для курсового и  дипломного 
проектирования. М. : Энергоатомиздат, 1989, 605 с. 

5. Справочник по  электроснабжению   промышленных   предприятий.       
Электрооборудование и автоматизация /Под общей редакцией Фе-      до-
рова А.А. и  Сербиновского Г.В.  М. :Энергоатомиздат,  1981,   624 с. 

6. Михалков А.В. Электрические сети в примерах и задачах. М.: Энергия, 
1967, 160 с. 

7. Глазунов А.А. и др. Задачник по сетям электрических систем /Под редак-
цией Глазунова А.А.,М-Л.: Госэнергоиздат, 1953, 160 с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Учебное издание 

 

ХУСАИНОВ Игорь Миргазианович 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

Учебное пособие 



 90 

 

Редактор Р.А. Козина 

Корректор Л.Н. Солдаткина 

Лицензия ЛР ¹ 020271 от 15.11.96 

 

Подписано в печать 02.02.98 Формат 60х84 1/16 

Бум. тип Усл. - печ.л. Уч. - изд.л. 

Тираж     100     экз.    Заказ    С 

Саратовский государственный технический университет 
410054 г. Саратов, ул. Политехническая, 77 
Копипринтер СГТУ, 410054 г. Саратов, ул. Политехническая, 77 

 


