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Типовые задачи 

ЗАДАЧА № 1 

 Определить погонные параметры двухцепной ВЛ 110 кВ с проводами марки 

АС150/24, расположенными на П-образных деревянных опорах, с расстоянием между 

соседними фазами по горизонтали 4 м. Составить схему замещения такой линии и 

вычислить ее параметры, принимая длину линии равной 100 км. 

РЕШЕНИЕ: 

 1. Определяем погонные параметры: активное сопротивление и диаметр про-

вода марки АС150/24 по данным ГОСТ 839-74: ммdкмОмr пр 1,17,/194,00   

 2. Для определения погонных реактивных параметров находим среднегеомет-

рическое расстояние между проводами, которое при горизонтальном расположении 

проводов составляет: 

ммDDDD acbcabср ,**3
; 

ммDD мфср 50404000*22 33   

 3. Определяем величину выражения: 
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4. Определяем погонные значения индуктивного сопротивления и емкостной 

проводимости: 
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 5. Определяем соотношение между активным и индуктивным сопротивлением: 
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 6. Определяем погонное значение зарядной мощности 
кмкВАрbUQ номс /2,3310*74,2*10*110 632
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 7. Определяем зарядную мощность всей линии: 

)(32,310*100*2,33 3

0 цепиоднойдлямВАрlQQ cс    

 8. Для оценки относительной величины зарядной мощности определяем пере-

даваемую по одной цепи мощность и относительную величину зарядной мощности 

(для j=1 А/мм2): 
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Следовательно, емкостная проводимость должна быть учтена в схеме замещения рас-

сматриваемой линии. 

 9. Схема замещения (рис. 1.3., б)приближенная) и ее параметры: 
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Рис. 1 
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ЗАДАЧА № 2 

 На понижающей подстанции установлены два трансформатора типа ТДН 

10000/110 со следующими каталожными данными: UВ ном=115 кВ, UН ном=11 кВ, 

Pк=60 кВт, uк=10.5%, Pх=11 кВт, Iхх=0.9%.  

 Определить приведенные к стороне высшего напряжения параметры схемы за-

мещения двух параллельно включенных трансформаторов и вычислить потери мощ-

ности в них при нагрузке на шинах низшего напряжения S2=12+j7.2 мВА, cos 2=0.85. 

 

РЕШЕНИЕ: 

 1. Составляем схему замещения двух параллельно включенных трансформато-

ров: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. 

 

2. Определяем параметры схемы замещения одного трансформатора, приведен-

ные к стороне высшего напряжения: 
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 3. Определяем параметры составленной схемы замещения двух параллельно 

включенных трансформаторов (nт=2) 
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 4. Определяем суммарные потери мощности по найденным параметрам схемы 

замещения и номинальному напряжению сети (поскольку U2
' неизвестно) :  
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 5. Для сравнения определим суммарные потери мощности непосредственно по 

каталожным данным: 
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Сравнение результатов расчетов пунктов 4 и 5 показывает, что они достаточно близки. 

 6. Оценим относительные значения потерь активной и реактивной мощности, 

определенные в п.4, приняв за базисную удвоенную номинальную мощность транс-

форматора: 

%55,6100*
10*2

31,1
%100*

%461,0100*
10*2

092,0
%100*

*

*

















номтт

т
т

номтт

т
т

Sn

Q
Q

Sn

Р
Р

 

Первый результат характеризует возможность отказа от учета активного сопротивле-

ния и Рхх в схеме замещения трансформатора при приближенных расчетах в силу 

относительной малости потерь активной мощности. Относительно большая величина 

Q* т  свидетельствует о том, что трансформаторы являются источником значитель-

ных потерь реактивной мощности в электрической системе. 

 

ЗАДАЧА № 3 

 На узловой подстанции районной электрической сети  установлены два трехоб-

моточных трансформатора типа ТДЦТН 63000/220 с соотношением мощностей обмо-

ток 100%/100%/100% и со следующими каталожными данными: UВ ном=230 кВ,       UС 

ном=38,5 кВ,  UН ном=11 кВ,  uк В-С=12.5%,  uк В-Н=24%,     uк С-Н=10.5%,   Pк В-Н=320 кВт,   

Pхх=91 кВт,   Iхх=1%. Нагрузка на шинах среднего и низшего напряжения           

S2=40+j30 мВА, S3=40+j30 мВА.  

 Определить приведенные к стороне высшего напряжения параметры схемы за-

мещения двух параллельно включенных трансформаторов и вычислить суммарные 

потери мощности в них по каталожным данным. 

 

РЕШЕНИЕ: 
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 1. Составляем схему замещения двух параллельно включенных трансформато-

ров: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2. 

 

 2. Определяем напряжения короткого замыкания, соответствующие лучам 

схемы замещения: 
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 3. Определяем индуктивные сопротивления лучей схемы замещения, приведен-

ные к стороне высшего напряжения: 
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 4. Определяем активные сопротивления лучей схемы замещения, приведенные 

к стороне высшего напряжения. При задании одного значения Рк предполагается, 

что сопротивления обмоток обратно пропорциональны номинальным мощностям об-

моток и при соотношении 100%/100%/100% : 
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 5. Определяем суммарные потери холостого хода: 
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 6. Определяем потери мощности по каталожным данным, пренебрегая учетом 

потерь мощности при определении мощности S1, т.е. принимая: 
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ЗАДАЧА № 3 

 Определить параметры режима, потери активной мощности в процентах от пе-

редаваемой мощности и КПД двухцепной линии 220 кВ, протяженностью 200 км, с 

проводами АС300/39. Погонные параметры такой линии равны r0=0.098 Ом/км,      

х0=0,424 Ом/км, активной проводимостью линий пренебречь b0=2.68*10-6 См/км. 

Мощность и напряжение в конце линии соответственно равны S2=240+j116 мВА, 

cos2=0.9, U2=218 кВ. 

 

РЕШЕНИЕ: 

 1. Составляем схему замещения линии и обозначим потоки мощности и напря-

жения в узлах: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.1 

 2. Вычисляем параметры схемы замещения: 
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 3. Рассчитываем распределение мощностей в схеме замещения (до точки 1): 
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 4. Вычисляем значения продольной и поперечной составляющих вектора паде-

ния напряжения: 

кВ
U

rQxP
U

кВ
U

xQrP
U

6.42
218

8.9*2.904.42*240

4.28
218

4.42*2.908.9*240

''

12

''

12

12

''

12

''

12

12



















 

 5. Находим модуль и аргумент вектора напряжения в начале линии: 
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 6. Находим потери напряжения и сравниваем их с продольной составляющей 

падения напряжения: 
кВUUU 3221825021   

 7. Продолжаем расчет мощностей в схеме замещения: 
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 8. Определяем процент потерь по отношению к переданной мощности и КПД 

электропередачи: 
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 9. Анализируем полученные результаты: 

а) поперечная составляющая падения напряжения значительна, и пренебрегать 

ею при расчете напряжения U1 нельзя, следовательно, в сетях 220 кВ и выше узлы 
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должны характеризоваться комплексным значением напряжения; 

б) потери реактивной мощности значительны, однако реактивная мощность в 

начале линии такая же как в конце (Q1=Q2), что обусловлено равенством генерации 

реактивной мощности и потерь: 
мВАрQQQ ccc 595.255.3321   

 

ЗАДАЧА № 4 

От шин 110 кВ узловой подстанции А энергосистемы Центральной Сибири по 

кольцевой сети осуществляется электроснабжение трех понизительных подстанций, 

расчетные нагрузки которых равны: 

мВАjS

мВАjSмВАjS

'

3

'

21

5021431640

40331.362030;312.291525








 

Параметры участков кольцевой сети: 

 

Линия Марка провода 
км

Ом
r ,0  

км

Ом
х ,0  кмl ,0  Омr ,1  Омх ,1  

А-1 АС 240 0,122 0,401 20 2,44 8,02 

1-2 АС 185 0,159 0,409 20 3,18 8,18 

2-3 АС 95 0,314 0,429 30 9,42 12,87 

3-А АС 240 0,122 0,401 50 6,10 20,05 

 

Выполнить расчет нормального режима работы сети при напряжении на шинах 

подстанции А 121 кВ. Предварительный расчет потокораспределения в кольце выпол-

нить двумя способами (по длинам и по сопротивлениям участков). Определить сум-

марную мощность, поступающую в кольцевую сеть с шин подстанции А и наиболь-

шую потерю напряжения в процентах от напряжения на шинах подстанции А. 

 

РЕШЕНИЕ: 

1. Составляем схему замещения сети, разрезая кольцо в точке А. 

 
Рис. 1 

 

2. Определяем приближенное значение потокораспределения в кольце с целью 

выявления точки потокораздела: 

а) по длинам линии (при допущении об однородности сети) 

А А1 ZA1=2.44+j8.02 Z12=3.18+j8.18 Z23=9.42+j12.87 Z3A=6.1+j20.05 

lA1=20 км l12=20 км l23=30 км l3А=50 км 
1 2 3 

S1=25+j15 S2=30+j20 S3=40+j16 



33 

 

       
мВАj

jjj

llll

lSllSlllS
S

AA

AAA

A

5.325.57
50302020

501640503020305030201525

)()(

323121

333232323121

1













 

       
мВАj

jjj

llll

lSllSlllS
S

AA

AAA

A

5.185.37
50302020

201525202020302020301640

)()(

323121

111122112233

3













 

 Осуществляем проверку по условию : 32131 SSSSS AA   

мВАjjjjSSS

мВАjjjSS AA

5195164020301525

51955.185.375.325.57

321

31




 

 Потоки мощности на участках 1-2 и 2-3: 
 

  мВАjjjSSS

мВАjjjSSS A

5.25.220305.175.32

5.175.3215255.325.57

21223

1112




 

 Знак " - " перед "–j2.5" показывает, что поток реактивной мощности на этом 

участке направлен от точки "3" к точке "2", т.е. точка "2" является точкой потокораз-

дела реактивной мощности, в то время как точка "3" является точкой потокораздела 

активной мощности. Наносим эти потоки на схему замещения. 

 
 

 

Рис. 2 

 

 Заканчиваем расчет приближенного потокораспределения. 
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3. Вычисляем первый этап расчета режима – определение потокораспределения 

с учетом потерь мощности. Поскольку точки потокораздела активной и реактивной 

мощности не совпадают, для перехода к двум радиальным расчетным схемам предва-

рительно вычисляем потери мощности на участке между точками потокораздела, т.е. 

на участке 2-3 
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А А1 
 

1 2 3 

РА1=57,5 Р12=32,5 Р23=2,5 РА3=37,5 

QA1=32.5 Q12=17.5 Q23=2.5 QA3=18.5 

S1 S2 S3 
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 Потери на участке 2-3 настолько малы, что для определения потоков мощности 

на остальных участках ими можно пренебречь, т.е. принять: 

P'23=P"23=P23   и   Q'23=Q"23=Q23 

При этом кольцевая схема разбивается на две радиальные: 

 
 

 Мощность в конце и в начале участка 1-2: 
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 Мощности в начале и конце участка А-1: 
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 Мощности в начале и конце участка А-3: 

   

мВАjjjSSS

мВАр
r

x
PQ

мВтr
U

QP
P

мВАjSS

AAA

A

A

AA

A

ном

AA

A

AA

229.3839.01938

3
1.6

05.20
9.0

9.01.6
110

1938

;1938

3

"

3

'

3

3

3

33

2

22

32

2"

3

2"

3

3

3

"

3















 

 Мощность, поступающая в сеть с шин подстанции А в нормальном режиме: 

мВАjjjSSS AAнормA 8.571.97229.3876.3522.58'

3

'

1)(   

 4. Вычисляем второй этап расчета режима – определяем напряжения в узловых 

точках по заданному напряжению на шинах подстанции (UA=121 кВ). расчет ведем 

без учета поперечной составляющей падений напряжения. Потери напряжения на 

участке А-1 и напряжение в точке 1: 

А 

1 2 

S1 S2 

ZA1 Z12 

S'A1 S"A1 

S'12 S"12 P'23 
А1 

3 

S3 

ZA3 P"23 S"A3 S'A3 

Q'23 
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кВUUU AA 5.1175.312111   

 Определяем потери напряжения на участке 1-2 и напряжение в точке 2: 
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 Потери напряжения на участке А-3 и напряжение в точке 3: 
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 Наибольшие потери напряжения в кольцевой сети в нормальном режиме имеют 

место от шин источника питания до точки потокораздела. В рассматриваемом случае 

напряжение в точках потокораздела активной (3) и реактивной (2) мощностей оказа-

лись равными (U2=U3). Следовательно, наибольшую потерю напряжения в процентах 

определяем для любой из этих точек: 
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Таблица 14 

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 110 кВ 

Тип 
SНОМ, 

МВА 

Пределы ре-

гулирования 

Каталожные данные Расчетные данные 

UНОМ обмоток, кВ иК, 

% 

ΔРК, 

кВт 

ΔРХ, 

кВт 

IХ, 

% 

RT, 

Ом 

ХТ, 

Ом 

ΔQХ, 

кВАр ВН НН 

ТМН-2500/110 2,5 +10×1,5% 

-8×1,5% 

110 6,6; 11 10,5 22 5,5 1,5 42,6 508,2 37,5 

ТМН-6300/110 6,3 ±9×1,78% 115 6,6; 11 10,5 44 11,5 0,8 14,7 220,4 50,4 

ТДН-10000/110 10 ±9×1,78% 115 6,6; 11 10,5 60 14 0,7 7,95 139 70 

ТДН-16000/110 16 ±9×1,78% 115 6,5; 11 10,5 85 19 0,7 4,38 86,7 112 

ТРДН-25000/110 25 ±9×1,78% 115 6,3/6,5;6,3/10,5; 10,5/10,5 10,5 120 27 0,7 2,54 55,9 175 

ТДНЖ-25000/110 25 ±9×1,78% 115 27,5 10,5 120 30 0,7 2,5 55,5 175 

ТД-40000/110 40 ±2×2,5% 121 3,15; 6,3; 10,5 10,5 160 50 0,65 1,46 38,4 260 

ТРДН-40000/110 40 ±9×1,78% 115 6,3/6,3;6,3/10,5; 10,5/10,5 10,5 172 36 0,65 1,4 34,7 260 

ТРДЦН-63000/110 63 ±9×1,78% 115 6,3/6,3;6,3/10,5; 10,5/10,5 10,5 260 59 0,6 0,87 22 410 
ТРДЦНК-63000/110 63 ±9×1,78% 115 6,3/6,3;6,3/10,5; 10,5/10,5 10,5 245 59 0,6 0,8 22 378 

ТДЦ-80000/110 80 ±2×2,5% 121 6,3; 10,5; 13,8 10,5 310 70 0,6 0,71 19,2 480 

ТРДЦН-80000/110 80 ±9×1,78% 115 6,3/6,3;6,3/10,5; 10,5/10,5 10,5 310 70 0,6 0,6 17,4 480 

ТДЦ-125000/110 125 ±2×2,5% 121 10,5; 13,8 10,5 400 120 0,55 0,37 12,3 687,5 
ТРДЦН-125000/110 125 ±9×1,78% 115 10,5/10,5 10,5 400 100 0,55 0,4 11,1 687,5 

ТДЦ-200000/110 200 ±2×2,5% 121 13,8; 15,75; 18 10,5 550 170 0,5 0,2 7,7 1000 

ТДЦ-250000/110 250 ±2×2,5% 121 15,75 10,5 640 200 0,5 0,15 6,1 1250 

ТДЦ-400000/110 400 ±2×2,5% 121 20 10,5 900 320 0,45 0,08 3,8 1800 
Примечание: 1. Регулирование напряжения осуществляется за счет РПН в нейтрали, за исключением трансформаторов типа ТМН-

2500/110 с РПН на стороне НН и ТД с ПБВ на стороне ВН. 

1. Трансформаторы типа ТРДН могут изготовляться также с нерасщепленной обмоткой НН 38,5 кВ, трансформатор 25 МВА с 

27,5 кВ (для электрификации железных дорог) 



 

2. Условное обозначение типов трансформаторов: Автотрансформатор (А) / трансформатор; число фаз: Т – трехфазный, О - одно-

фазный; с расщепленной обмоткой - Р; охлаждение: естественное воздушное (С), естественное масляное (М), масляное с дутьем и 

с естественной циркуляцией масла (Д), масляное с дутьем и с принудительной циркуляцией масла (ДП), масляно-водяное с есте-

ственной циркуляцией масла (МВ), масляно-водяное с принудительной циркуляцией масла (Ц); трехобмоточный (Т) / двухобмо-

точный; вид переключения ответвлений: выполнение одной из обмоток с устройством регулирования под напряжением (РПН) (Н 

или АН); особенность исполнения: грозоупорное (Г), защищенное (З), усовершенствованное (У); для электрификации железных 

дорог (Ж или Э); для собственных нужд электростанций (С); номинальная мощность, кВА; класс напряжения обмотки ВН, кВ 

 

Таблица 15 

Трехфазные трехобмоточные трансформаторы 110 кВ 

Тип 
SНОМ, 

МВА 

Каталожные данные 

UНОМ обмоток, кВ иК, % ΔРК, 

кВт 

ΔРХ, 

кВт 
IХ, % 

ВН СН НН В-С В-Н С-Н 

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

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

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

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

ТДТНЖ-25000/110 25 115 38,5; 27,5 6,6; 11; 27,5 10,5(17) 17(10,5) 6 140 42 0,9 

ТДТН-40000/110 40 115 11; 22; 38,5 6,6; 11 10,5(17) 17(10,5) 6 200 43 0,6 

ТДТНЖ-40000/110 40 115 27,5; 35,5 6,6; 11; 27,5 10,5(17) 17(10,5) 6 200 63 0,8 

ТДТН-63000/110 63 115 38,5 6,6; 11 10,5 17 6,5 290 56 0,7 

ТДТН-80000/110 80 115 38,5 6,6; 11 11(17) 18,5(10,5) 7(6,5) 390 82 0,6 

Продолжение таблицы 15 

Тип 

Расчетные данные 

RT, Ом ХТ, Ом ΔQХ, 

кВАр ВН СН НН ВН СН НН 

ТМТН-6300/110 9,7 9,7 9,7 225,7 0 131,2 75,6 

ТДТН-10000/110 5 5 5 142,2 0 82,7 110 



 

ТДТН-16000/110 2,6 2,6 2,6 88,9 0 52 160 

ТДТН-25000/110 1,5 1,5 1,5 56,9 0 35,7 175 

ТДТНЖ-25000/110 1,5 1,5 1,5 57 0(33) 33(0) 215 

ТДТН-40000/110 0,8 0,8 0,8 35,5 0(22,3) 22,3(0) 240 

ТДТНЖ-40000/110 0,9 0,9 0,9 35,5 0(20,7) 20,7(0) 320 

ТДТН-63000/110 0,5 0,5 0,5 22,0 0 13,6 441 

ТДТН-80000/110 0,4 0,4 0,4 18,5(21,7) 0(10,7) 11,9(0) 480 
Примечание: Все трансформаторы имеют РПН ±9×1,78% в нейтрали ВН, за исключением трансформатора ТНДТЖ-40000 с 

±8×1,5% на ВН. 
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2. Составление схемы замещения и определение её параметров 

 

Схема замещения (рис. 5) повторяет конфигурацию заданной электрической 

сети (рис. 4) и состоит из схем замещения её элементов. 

Формулы и методика расчёта параметров схемы замещения трансформаторов и 

ЛЭП изложены в методических указаниях к выполнению индивидуального задания 

№1. 

Для электрических сетей номинального напряжения 110 кВ и выше необходимо 

учитывать в схемах замещения зарядную мощность ЛЭП 

 
где i и j обозначают номера узлов, к которым подключена данная ЛЭП; b0ij — погон-

ная ёмкостная проводимость, См/км; Lij – длина ЛЭП, км; nij — количество цепей 

ЛЭП; Uном — номинальное напряжение линии. 

 

Точный электрический расчёт режима 

Вначале производят приближённый расчёт потоков мощности без учёта потерь 

мощности, выявляют точки потокораздела активной и реактивной мощностей. Затем 

делают уточнённый расчёт потоков мощности с учётом потерь, а также расчёт факти-

ческих напряжений во всех узлах электрической сети, в том числе на шинах электро-

приёмников. 

С целью упрощения расчётов сети вводится понятие расчётной нагрузки узла 

схемы замещения. Расчётная нагрузка подстанции представляет собой суммарную 

мощность, потребляемую данной подстанцией, следовательно, включает в себя мощ-

ность нагрузки потребителей, потери мощности в трансформаторах и примыкающие 

зарядные мощности ЛЭП. 

Например, для узла 1 (рис. 5) 

 
Тогда схема замещения сети значительно упростится (рис. 6). 

По правилу «моментов» определяют потокораспределение на «головных» 

участках 01 и 03. Теперь подставляют уже значения полных комплексных сопротив-

лений Zij, а не длины ЛЭП. Вместо значений нагрузок S1, S2, S3 подставляют значения 

расчётных нагрузок узлов Sр1, Sр2, Sр3. 

Для расчёта потоков мощности по ЛЭП 13 и ЛЭП 23 на схеме замещения пред-

варительно произвольным образом проставляются предполагаемые положительные 

направления этих потоков мощности. Фактические направления потоков мощности в 

линиях сети и их значение определяются по уравнениям первого закона Кирхгофа. 

Определяется точка потокораздела активной (обозначается заштрихованным 

треугольником) и реактивной (обозначается незаштрихованным треугольником) 

мощностей (рис. 6). На рис. 6 точки потокораздела активной и реактивной мощностей 

совпадают и находятся в узле 2. 

В точке потокораздела кольцевую сеть можно условно разрезать. При этом об-

разуется две разомкнутые схемы, образуемые линиями 01-12' и линиями 03-32" 

(рис.7). 
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Рис. 5. Схема замещения электрической сети 

 
Рис. 6. Расчётная схема 
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Рис. 7. Разомкнутые схемы: а) сеть 01-12'; б) сеть 03-32" 
 

Если точки потокораздела активной и реактивной мощностей не совпадают и 

находятся в разных узлах, замкнутую сеть можно «разрезать» в любой из точек пото-

кораздела. В этом случае необходимо при расчёте режимов обратить внимание на 

направление потоков мощностей в линиях, примыкающих к узлу, по которому 

условно разрезается схема. 

Методика расчёта режима разомкнутой сети представлена в индивидуальном за-

дании №1. Здесь также потоки мощности в каждой из разомкнутой схем рассчитыва-

ются с учётом потерь мощности, начиная от точки потокораздела. 

 

Расчёт напряжений на шинах подключения потребителей электроэнергии 

Напряжения в узлах сети рассчитываются, начиная от источника питания с учё-

том падения напряжения на каждом участке сети. При этом удобно пользоваться уже 

«разрезанной» схемой. Здесь также полностью используется методика расчёта напря-

жений, описанная в методических указаниях к индивидуальному заданию №1. Если 

на схеме рис. 6 точка потокораздела находится в узле 2, то напряжения в них могут 

быть определены по соотношениям: 

 
Для проверки правильности расчёта напряжение в точке потокораздела следует 

рассчитать и с другой стороны как 

 
Значения U’2 и U”2 должны быть примерно равны. 

 

Регулирование напряжения на шинах низшего напряжения трансформаторных 

подстанций 

Задачей регулирования напряжения на шинах низшего напряжения трансформа-

торных подстанций является обеспечение нормативных уровней напряжения в точке 

присоединения электроприёмника. 

б) 
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Поскольку в различных режимах величина потерь напряжения от электростан-

ции до электроприемников изменяется, то в электрической сети должны предусмат-

риваться средства регулирования напряжения, к которым относятся, в первую оче-

редь, регуляторы напряжения под нагрузкой (РПН), встроенные в трансформатор. В 

таких трансформаторах обмотка высшего напряжения имеет ряд ответвлений (от-

паек), каждой из которых соответствует своё напряжение. Выбирая то или иное от-

ветвление, можно изменять коэффициент трансформации и, следовательно, и напря-

жение на обмотке низшего напряжения трансформатора, т.е. на шинах подключения 

электроприёмника. 

Процесс выбора ответвлений следующий (на примере подстанции 1). 

1. Определяется падение напряжения на сопротивлении трансформатора UT1, и 

находится напряжение на обмотке высшего напряжения идеального трансформатора 

Uв1. 

Например, для подстанции 1 (рис. 8): 

 

 
Рис. 8. Схема замещения подстанции 1 

 

2. Задаётся желаемое напряжение на стороне низшего напряжения трансформа-

тора, исходя из того, что в распределительных сетях 6 — 10 кВ. допустимые потери 

напряжения составляют 5%. Тогда на низшей стороне трансформатора напряжение 

должно поддерживаться на 5% выше номинального напряжения электроприёмника. 

Например, если номинальное напряжение электроприёмника 10 кВ, то на низшей 

стороне трансформатора желаемое напряжение Uжел1 =10,5 кВ. 

3. Рассчитываются напряжения ответвлений. 

Коэффициент трансформации можно рассчитать по каталожным 

 и по режимным  параметрам, где Uот i — 

напряжение одного из ответвлений обмотки высшего напряжения; UHном i — номи-

нальное напряжение обмотки низшего напряжения; Uв i — напряжение на обмотке 

высшего напряжения идеального трансформатора; Uд i — фактическое (действитель-

ное) напряжение на шинах низшего напряжения трансформатора. 

Приравнивая правые части уравнений, получим уравнение 

Напряжению Uд i  задаётся значение Uжел i, тогда желаемое напряжение ответв-

ления 
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4. Составляется таблица напряжений ответвлений обмотки высшего напряже-

ния трансформатора. Например, пределы регулирования трансформатора ± 6 ответв-

лений по 1,5% номинального высшего напряжения (табл. 16). За нулевое ответвление 

принимается ответвление, которому соответствует номинальное напряжение об-

мотки высшего напряжения UВном. Пусть UВном=115 кВ. 

5. По полученной величине Uот жел i подбирается ближайшее значение напряже-

ния ответвления Uот i. 

Таблица 16 

Номинальные напряжения ответвлений трансформатора Uот i 

Номер ответвления Uот i, кВ 

-9 96,55 

-8 98,6 

-7 100,65 

-6 102,7 

-5 104,75 

-4 106,8 

-3 108,85 

-2 110,9 

-1 112,95 

0 115 

1 117,05 

2 119,1 

3 121,15 

4 123,2 

5 125,25 

6 127,3 

7 129,35 

8 131,4 

9 133,45 

 

Как правило, абсолютного совпадения не бывает, поэтому после выбора подхо-

дящего по напряжению ответвления проверяется величина фактического напряже-

ния на шинах электроприёмника: 

 
При успешном регулировании значение Uд i  близко к Uот жел i. Если отрегулиро-

вать напряжение на зажимах потребителя с помощью ответвлений трансформатора 

невозможно, следует предложить рекомендации по регулированию напряжения дру-

гими способами. 

6. Делается оценка величины отклонения напряжения U % от заданного напря-

жения электроприёмника Uном i: 
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Выбор ответвлений производится для каждой подстанции электрической сети. 

 

Расчёт годовых потерь электроэнергии 

Годовые потери активной электроэнергии W во всех элементах сети определя-

ются как сумма «постоянных» W1 и «переменных» W2 годовых потерь в каждом из 

её элементов: 

 
Постоянные потери не зависят от величины нагрузки. В данном случае это по-

тери в магнититопроводах трансформаторов, которые определяются как потери холо-

стого хода в течение года: 

 
Переменные потери — это потери в продольных ветвях схемы сети, по которым 

передаётся мощность нагрузок. Потери электроэнергии в них определяются по вре-

мени наибольших потерь : 

Здесь  — время максимальных потерь. Величина  определяется по эмпириче-

ской формуле: 

 
Если по линии передаётся мощность к нескольким электроприемникам, то для 

расчёта годового потребления электроэнергии рассчитывается средневзвешенное 

значение времени использования наибольшей нагрузки  

где Рi и Ттах i — соответственно активная мощность и время использования наиболь-

шей нагрузки каждого электроприёмника. 

По времени Ттах ср рассчитывается средневзвешенное время максимальных по-

терь  тах ср. 

Суммарные годовые потери электроэнергии  в процентах 

W% от годового потребления электроэнергии W находятся по формуле 
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ЗАДАНИЕ № 3 

 

Ответить на один из нижеперечисленных вопросов. 

 

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. Схемы местных электрических сетей 

8. Схемы районных электрических сетей 

9. Представление электрических нагрузок в расчетных схемах  

10. Векторная диаграмма линии электропередачи 

11. Реактивная мощность 

12. Компенсация реактивной мощности 

13. Принципы и средства регулирования напряжения 

14. Основные технико-экономические показатели, используемые при проектиро-

вании электрических сетей.  

15. Показатели качества электрической энергии 
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