
МИНИCTEPCTBO НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ 

УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«СЕВЕРО-КАВКАЗСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Пятигорский институт (филиал) СКФУ 

Методические указания 
по выполнению контрольной работы 

по дисциплине «Электроэнергетические системы и сети» 
для студентов направления подготовки 13.03.02 Электроэнергетика и электротехника 

Передача и распределение электрической энергии в системах электроснабжения 

(ЭЛЕКТРОННЫЙ ДОКУМЕНТ) 

Документ подписан простой электронной подписью
Информация о владельце:
ФИО: Шебзухова Татьяна Александровна
Должность: Директор Пятигорского института (филиал) Северо-Кавказского 
федерального университета
Дата подписания: 12.09.2023 16:42:39
Уникальный программный ключ:
d74ce93cd40e39275c3ba2f58486412a1c8ef96f



2 

Контрольная работа состоит из ответов на два теоретических вопроса  по дисциплине 

«Электроэнергетические системы и сети» и решения задачи.  

Вариант задания выбирается по последней цифре зачетной книжки студента. 

Оформление контрольной работы должно соответствовать утверждѐнной форме. 

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ 

1. Активное погонное сопротивление:

кмОм,0
F

r


 ,  

где   – удельное сопротивление материала провода, кмммОм 2 ;

F – сечение фазного провода (жилы), 
2мм . 

Для технического алюминия в зависимости от его марки можно принять 

кмммОм5,315,29 2 , 

для меди – кмммОм0,190,18 2 . 

2. Индуктивное погонное сопротивление фазы воздушной линии:

кмОм,0157,0lg144,0
пр

ср

0 
r

D
х , 

где прr  – радиус провода, см; 

cрD – среднегеометрическое расстояние между фазами А, В и С, см.  

3
CABCABcр DDDD  ; 

АВD , ВСD , САD – расстояние между проводами соответственно фаз А, В, С.

3. Потери мощности на корону:

lРР  к0к , 

где к0Р – удельные среднегодовые потери мощности на корону, кмкВт . 

4. Удельная активная проводимость линии:

кмСм,
2
н

к0
0

U

P
g


 , 

где нU – номинальное напряжение ЛЭП в кВ. 

5. Удельная емкостная проводимость линии:

кмСм,10

lg

58,7 6

пр

ср
0



r

D
b . 
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6. Зарядная мощность линии: 

Мвар,2
н0c UlbQ  . 

7. Активное сопротивление двухобмоточного трансформатора: 

Ом,10 3

2
н

2
внк

т





S

UР
R , 

где  кР  – потери мощности короткого замыкания, кВт: 

 внU  – номинальное напряжение обмотки высшего напряжения трансфор-

матора, кВ; 

 нS  – номинальная мощность трансформатора, МВА. 

8. Индуктивное сопротивление двухобмоточного трансформатора: 

Ом,
100

%

н

2
внк

т
S

UU
Х  , 

где кU  – напряжение короткого замыкания, %. 

9. Потери короткого замыкания лучей схемы замещения трехобмоточного 

трансформатора: 

)(5,0 н-ксн-квс-квкв РРРР  ; 

)(5,0 н-квн-ксс-квкс РРРР  ; 

)(5,0 с-квн-ксн-квкн РРРР  , 

где с-квР , н-квР , н-ксР  – потери короткого замыкания для пар обмоток 

трехобмоточного трансформатора, кВт. 

10. Напряжение короткого замыкания лучей схемы замещения трехобмоточ-

ного трансформатора: 

)(5,0 н-ксн-квс-квкв UUUU  ; 

)(5,0 н-квн-ксс-квкс UUUU  ; 

)(5,0 с-квн-ксн-квкн UUUU  , 

где с-квU , н-квU , н-ксU  – напряжения короткого замыкания для пар обмоток 

трехобмоточного трансформатора. 

11. Активная проводимость трансформатора: 

См,10 3

2
вн

x
т





U

Р
G , 

где хР  – потери активной мощности холостого хода, кВт. 
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12. Потери реактивной мощности холостого хода в трансформаторе: 

квар,
100

% нx
x

SI
Q


 , 

где  xI  – ток холостого хода %; 

нS  – номинальная мощность трансформатора, кВА. 

13. Реактивная проводимость трансформатора: 

См,10 3

2
вн

x
т





U

Q
В . 

14. Нагрузочные потери активной мощности: 

RIR
U

QР
Р 2

2

22

н 3


 , 

где  R – активное сопротивление, Ом; 

 Р, Q – активная и реактивная мощности. 

15. Нагрузочные потери реактивной мощности: 

XIX
U

QР
Q 2

2

22

н 3


 , 

где  Х – индуктивное сопротивление, Ом. 

16. Падение напряжения: 

U

QRPX
j

U

QXPR
UjUU





  , 

где  U  – продольная составляющая падения напряжения; 

 U  – поперечная составляющая падения напряжения. 

17. Нагрузочные потери активной мощности в трансформаторе: 

2

н

кнт 









S

S
РР . 

18. Нагрузочные потери реактивной мощности в трансформаторе: 

н

2
к

нт
100

%

S

SU
Q  . 

19. Время использования наибольшей полной мощности: 

нб

нб
S

tS
Т

jj 
 ,  
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где  jS  – мощность нагрузки в j-ом режиме; 

 jt  – продолжительность j-го режима; 

 нбS  – мощность в режиме наибольших нагрузок. 

20. Время использование наибольшей активной мощности: 

нб

нба
Р

tР
Т

jj 
 . 

21. Потери электроэнергии холостого хода (годовые): 

8760 xx PW . 

22. Потери электроэнергии по методу графического интегрирования: 

  jj tPWн . 

23. Потери электроэнергии по методу среднеквадратичной мощности: 

8760
2
н

2
ср.кв

н  R
U

S
W . 

24. Среднеквадратичная мощность: 

8760

2

ср.кв

 


jj tS
S ; ).1012,0( 4

нбнбср.кв
 ТSS  

25. Потери электроэнергии по методу наибольших потерь: 

 R
U

S
W

2

2
нб

н . 

26. Время наибольших потерь: 

8760)10124,0( 24
нб  Т , 

где нбТ  – в часах. 

27. Энергия: 

нбанбТPW  . 

28. Мощность на головных участках в линии с двухсторонним питанием: 

AB

B

н

AB

BA
A 











Z

ZS
U

Z

UU
S

ii
; 
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AB

B

н

AB

АВ
В 











Z

ZS
U

Z

UU
S

ii
. 

29. Мощность на головном участке в однородной линии с двухсторонним пи-

танием: 

AB

B
A

l

lS
S ii

 . 

30. Экономическое номинальное напряжение линии: 

кВ,
2500500

1000
нэ

Pl

U



 , 

где Р – в МВт, l – в км. 

31. Экономическое сечение проводников фазы: 

2

эк

нб
э мм,

J

I
F  , 

где экJ  – экономическая плотность тока, 
2ммА . 

32. Ток: 

н3U

S
I  . 

33. Средневзвешенное время использования наибольшей нагрузки: 





нб

нбнб
ср.взвнб

Р

ТР
Т . 

34. Расчетное сечение линий, соответствующее допустимой потере напряже-

ния: 

при постоянном сечении вдоль линии 

ндопa

1
лл

расч
UU

lР

F

n

i
ii









; 

при одинаковой плотности тока на всех участках линии 

U

i
i

J

I
F



 л
л ; 









n

i
iлiл

U

l

U
J

1

допа

cos3 

; 
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при минимальном расходе проводникового материала  

лл ipi PkF  ;  
ндопа

1
лл

р
UU

Pl

k

n

i
ii









, 

где  допаU  – допустимая потеря напряжения в активном сопротивле-

нии линии; 

 лiF  – сечение провода на i-ом участке линии; 

лiI  – ток i-го участка; 

лiР  – активная мощность i-го участка линии. 

  

Задания для выполнения контрольной работы  

1. Общая характеристика электрических систем и сетей 

2. Понижающие и преобразовательные подстанции 

3. Передача энергии переменным током на большие расстояния 

4. Передача энергии постоянным током на большие расстояния 

5. Основные элементы и общая характеристика воздушных линий 

6. Общие сведения о кабельных линиях и условиях их работы 

7. Представление электрических нагрузок в расчетных схемах  

8. Векторная диаграмма линии электропередачи 

9. Реактивная мощность 

10. Компенсация реактивной мощности 

 

 

Задание 2  

1. Схемы замещения и параметры элементов электрических сетей 

2. Параметры и схемы замещения трансформаторов и автотрансформаторов 

3. Потери мощности и энергии в элементах электрической сети. Методы 

расчета. Мероприятия по снижению 

4. Векторные диаграммы ЛЭП 35-110 кВ с одной или несколькими нагруз-

ками. 

5.  Методы преобразования сетей. 

6. Баланс мощностей в системе. Статические характеристики нагрузки. Ре-

гулирование частоты в системе 

7. Показатели качества электрической энергии 

8. Общие сведения о кабельных линиях и условиях их работы 

9. Представление электрических нагрузок в расчетных схемах  

10. Векторная диаграмма линии электропередачи 
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УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 

 

В задании предлагается выполнить расчѐт режима максимальных нагрузок 

радиальной электрической сети, принципиальная схема которой приведена на 

рис. 1. 

 

Исходные данные для расчёта. 

Номинальное напряжение электрической сети Uном = 35 кВ; номинальное 

напряжение электроприѐмника U =10 кВ. 

По степени надѐжности электроснабжения электроприѐмники отнесены ко 

второй категории. 

Параметры источника питания, электроприѐмника (нагрузки) и линии 

электропередачи приведены в табл. 1 - 5. 

Таблица 1 

Напряжение источника питания, кВ 

Вар. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

U0 37,3 37,5 38,0 38,5 37,5 38,4 38,5 37,5 38,0 38,6 

 

 

Таблица 2 

Активная мощность электроприёмника, МВт 

Вар. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ртах 5 6 7 8 8 8 9 11 12 13 

 

Таблица 3 

Коэффициент мощности 

Вар. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

cos  0,80 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 

 

Таблица 4 

Число часов использования наибольшей нагрузки, час 

Вар. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ттах 2600 3200 3600 4200 4700 5000 5300 5700 6000 6500 

 

Таблица 5 

 
Рис. 1. Схема электрической сети 
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Длина линии электропередач (ЛЭП), км 

Вар. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

L 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 

 

Пользуясь исходными данными, выполните расчѐт заданной на рис. 1 

электрической сети в соответствии с приведѐнным ниже алгоритмом. 

1. Выбор параметров элементов электрической сети. 

1.1. Выбор и проверка сечения проводов линии электропередачи. 

1.2. Выбор трансформаторов на подстанции. 

1.3. Составление схемы замещения электрической сети и определение еѐ па-

раметров. 

 

 

Методические указания 

1. Выбор параметров элементов электрической сети. 

 

Предварительный расчѐт мощности нагрузки 

По известным значениям Ртах и cosф определяем модуль полной мощности 

и реактивную мощность 

Комплексное значение полной мощности нагрузки в максимальном режи-

ме определяется выражением  

 

Выбор числа цепей и сечения проводов линий 

Число цепей ЛЭП пц выбирается в зависимости от величины нагрузки и 

категории потребителей по надѐжности электроснабжения. 

Для потребителей первой и второй категории выбираются две цепи ЛЭП. 

При выборе сечений проводов используется метод экономической плот-

ности тока. Значения экономической плотности тока jэк приведены в табл. 6. 

Таблица 6 
Значения экономической плотности тока 

Проводники 

Экономическая плотность тока, А/мм, при числе 

часов использования максимума нагрузки в год 

более 1000 до 3000 более 3000 до 5000 более 5000 

Неизолированные алюми-

ниевые провода 
1,3 1,1 1,0 

 

Выбор сечений проводов воздушных линий (ВЛ) по экономической плот-

ности тока выполняется следующим образом. 
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Ток линии в нормальном режиме 

 
По табл. 6 определяется экономическая плотность тока jэк. 

Экономическое сечение проводов фазы проектируемой линии 

 
Полученное сечение Fэк округляется до ближайшего стандартного сечения. 

 

Таблица 7 

Допустимые длительные токи и мощности для  неизолированных 

сталеалюминиевых проводов марок АС, АСК, АСКП, АСКС при темпера-

туре воздуха +25 °С 

Номинальное сечение, 

мм
2
 

Ток, А 

вне помещений внутри помещений 

35/6,2 175 135 

50/8 210 165 

70/11 265 210 

95/16 330 260 

120/19 390 313 

120/27 375 - 

150/19 450 365 

150/24 450 365 

150/34 450 - 

185/24 520 430 

185/29 510 425 

185/43 515 - 

240/32 605 505 

240/39 610 505 

240/56 610 - 

300/39 710 600 

300/48 690 585 

300/66 680 - 

330/27 730 - 

400/22 830 713 

400/51 825 705 

400/64 860 - 

500/27 960 830 

500/64 945 815 

600/72 1050 920 

700/86 1180 1040 
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Примечание: Обозначение марок проводов ВЛ: проволока: медная (М), алюминиевая марки 

АТ (А), алюминиевая марки АТп (Ап); стальной сердечник (С); алюминиевый сплав марки АВЕ тер-

мообработанный (АЖ), то же нетермообработанный (АН); стальной сердечник изолирован пленкой 

(К), межпроволочное пространство провода заполнено смазкой (КП), межпроволочное пространство 

сердечника заполнено смазкой (КС) 

 

Сечения проводов, выбранных по экономическому критерию, проверяются 

на соответствие ряду технических требований. Окончательный выбор сечения 

можно сделать только после проверки выполнения этих требований. 

Проверка по механической прочности. Сечение провода, выбранное по 

экономическому критерию, должно соответствовать условию 

 
Минимально допустимые сечения проводов по условиям механической 

прочности Fтiп мех приведены в табл. 8. 

Таблица 8 
Минимально допустимые сечения проводов по условиям механической прочности 

Характеристика ВЛ 
Сечение сталеалюми-

ниевых проводов, мм
2
 

ВЛ без пересечений в районах по гололѐду:  

 до II 35/6,2 

 в Ш-1У 50/8 

 в V и более 70/11 

ВЛ, сооружаемые на двухцепных или многоцепных опорах:  

 до 20 кВ 70/11 

 35 кВ и выше 120/19 

 

Проверка по условиям короны. Проверка сечений проводов по условиям 

короны выполняется для ВЛ 110 кВ и выше. Выбранное сечение должно соот-

ветствовать условию 

 
Минимально допустимые диаметры проводов ВЛ по условиям короны Fтiп 

кор приведены в табл. 9. 

Таблица 9 

Минимально допустимые диаметры проводов ВЛ по условиям короны 

Напряжение ВЛ, кВ Фаза с одиночными проводами 

110 11,4 (АС 70/11) 

150 15,2 (АС 120/19) 

220 21,6 (АС 240/32) 24,0 (АС 300/39) 
 

Проверка по допустимой токовой нагрузке (по нагреву). Сечение провода, 

выбранное по экономическому критерию, должно быть проверено по усло-

вию  
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где Iдоп - допустимый длительный ток для проводника, определяемый по спра-

вочнику для выбранного сечения; Iнб - наибольшее значение тока в длительных 

режимах, под которыми обычно подразумеваются послеаварийные и ремонт-

ные режимы электрической сети. 

В двухцепной линии наибольший ток будет протекать при отключении од-

ной из цепей: 

 
Проверка по допустимой потере напряжения. Проверке по потерям 

напряжения воздушные линии 35 кВ и выше не подлежат, так как повышение 

уровня напряжения путѐм увеличения сечения проводов по сравнению с при-

менением на понижающих подстанциях трансформаторов с РПН экономически 

не оправдано. 

 

Выбор количества и мощности трансформаторов на понижающей под-

станции 

Для потребителей первой и второй категорий на подстанциях предусматри-

вается установка не менее двух трансформаторов. 

В современной практике проектирования при определении расчѐтной мощ-

ности трансформаторов на понижающих подстанциях с установкой двух 

трансформаторов (пт=2) применяется эмпирическая формула  

По расчѐтной мощности трансформатора из справочника выбирается бли-

жайший больший по номинальной мощности понижающий трансформатор. 

 

Составление схемы замещения электропередачи и определение еѐ пара-

метров 

Для расчѐтов режимов электрических сетей 35 кВ и ниже можно исполь-

зовать упрощѐнную схему замещения ЛЭП, не содержащую поперечных эле-

ментов зарядных мощностей. Тогда схема замещения электрической сети (рис. 

1) будет иметь вид схемы на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема замещения электрической сети 

 

Определяются параметры схемы замещения. Сопротивление линии 
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где r0 и x0 - погонные соответственно активное и реактивное сопротивления про-

водов ЛЭП, Ом/км. 

Суммарное сопротивление трансформаторов на подстанции 

где rT и xT - активное и реактивное сопротивления обмоток трансформатора; 

суммарные потери холостого хода трансформаторов 

 
где РХ и QX - активные и реактивные потери холостого хода трансформатора. 
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