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ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ 

Лабораторные работы по дисциплине «Передача и распределе-
ние электрической энергии» выполняются на персональных ЭВМ с 
использованием промышленных программных комплексов RASTR, 

MUSTANG или других программ расчета установившихся режимов. 

Программные комплексы RASTR, MUSTANG предназначены 

для оперативного выполнения на ПЭВМ расчетов по моделированию 

установившихся  режимов электрических сетей энергосистем. Совре-
менные версии комплексов функционируют в операционной системе 
Windows, имеют оконно-графический интерфейс. Предоставляют 
возможность проведения серии расчетов с возможностью отключения 

узлов и ветвей схемы, разбивкой сети на районы, утяжеления режима 
и др. Обеспечивают как табличное, так и графическое представление 
результатов расчета. Объем расчетной схемы не ограничивается. Про-

граммы реализуют в ходе расчета электрической сети решение систе-
мы нелинейных уравнений узловых напряжений современными мате-
матическими методами (метод Ньютона и др.). 

Дополнительно в комплексе RASTR могут решаться задачи оп-

тимизации режима по напряжению и реактивной мощности. Ком-

плекс MUSTANG кроме анализа установившихся режимов имеет на-
значение расчета электромеханических переходных процессов в энер-

госистемах и узлах нагрузки. Краткие инструкции по использованию 

программ приведены в Приложениях  1, 2.  

Выполнение заданий по лабораторным работам, предлагаемых в 

настоящем практикуме, направлено на изучение методики компью-

терного анализа режимов электрических сетей, освоение сервиса про-

граммных комплексов, получение практических навыков работы с 
ними и решения задач. С целью лучшего усвоения методологии рас-
четов режимов по ходу решения задач предполагается сравнение ре-
зультатов расчета по компьютерным программам с расчетом по уп-

рощенной методике («вручную»).  

Перед началом работы следует получить у преподавателя вари-

ант задания. Для заданной схемы составляется расчетная схема, на 
которой указываются номера узлов, нагрузки, напряжения в центрах 

питания. Далее определяются параметры схемы замещения - сопро-

тивления и проводимости линейных и трансформаторных элементов  

схемы. Методические рекомендации по подготовке исходных данных 

к компьютерному расчету приведены в приложениях.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 

Расчет и анализ установившихся режимов разомкнутой 

электрической сети одного номинального напряжения 

1.1. Цель работы 

Освоение методики расчета разомкнутых электрических сетей с 
использованием ЭВМ. 

1.2. Краткие теоретические сведения 

Расчеты установившихся режимов выполняют для того, чтобы 

оценить условия, в которых будут работать потребители и оборудова-
ние электрической сети. 

В результате расчетов таких режимов находят потоки мощности 

на участках сети и напряжения в узловых точках. Кроме того, расчеты 

дают возможность предусмотреть меры для обеспечения требуемого 

качества электроэнергии и определить условия для оптимизации про-

изводства, передачи и распределения электроэнергии. 

В расчетах режимов разомкнутых сетей напряжением 110-

220 кВ наиболее часто встречается случай, когда известно напряже-
ние источника питания и мощности узлов нагрузки. Расчет режимов 

вручную выполняется в два этапа. 
На первом этапе принимают напряжения в узлах равными но-

минальному нU  и определяют потоки и потери мощности в линиях. 

При этом расчет последовательно ведется от последней линии до ис-
точника питания. 

Для участка сети i-j это выглядит так: 

jij SS н

;  
2
н

2к
)(

U

S
S

ij
ij 

;    
ijijij SSS  кн

.           (1.1) 

На втором этапе осуществляется расчет напряжений в узлах се-
ти. Он начинается с наиболее близкого к источнику питания узла и 

ведется по падению напряжения. При оценке составляющих падения 

напряжения в линиях в их формулы подставляют мощности и напря-

жение в начале линий. Для участка сети i-j выражения jU  и модуля 

jU  имеют вид: 
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Методика и примеры расчетов режимов разомкнутых сетей на-
пряжением 110-220 кВ приведены в [2] и [3]. 

1.3. Порядок выполнения работы 

Изучить теоретическую часть работы. 

Получить у преподавателя вариант задания. 

Составить схему замещения сети и рассчитать ее параметры 

(сопротивления, проводимости, зарядные мощности). Нанести ре-
зультаты расчетов на схему. 

Определить расчетные нагрузки, начертить расчетную схему и 

нанести на нее нагрузки. 

Рассчитать вручную потокораспределение в сети, потери мощ-

ности и падение напряжений, модули напряжений в узлах, в том чис-
ле на шинах вторичного напряжения ПС. Результаты расчетов пред-

ставить в виде схемы с нанесенными на нее потоками мощности в на-
чале и в конце каждого участка и напряжениями во всех узлах. 

Изучить инструкцию к программе. 
Загрузить на выполнение программу расчета установившегося 

режима. Создать расчетную модель сети (занести исходные данные о 

параметрах схемы замещения и нагрузках). 

Выполнить на ЭВМ расчет режима сети. Результаты расчетов 

(значения потоков мощностей по участкам и напряжений в узлах се-
ти) нанести на схему. 

Сравнить результаты расчетов, выполненных на ЭВМ и вруч-

ную. Сделать выводы о допустимости исследуемых режимов. 

Определить значения потерь активной и реактивной мощностей 

и зарядной мощности в процентах от соответствующей суммарной 

нагрузки сети. 

Выполнить на ЭВМ расчет режима наименьших нагрузок, сни-

зив активные и реактивные нагрузки в узлах на 50 %. Результаты рас-
четов нанести на схему. 

Восстановить и сохранить исходный режим для последующей 

работы. 
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1.4. Варианты задания 

 

Рис. 1.1 

 

Рис. 1.2 
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Таблица 1.1 

Исходная информация о параметрах схемы и режима (к рис. 1.1) 

кми,Длина лини
проводаМарка

 Тип и мощность 

трансформаторов 
Нагрузки в узлах, МВА 

В
ар
иа
нт

  

за
да
ни
я 

A-1 1-4 в узле 1 в узле 4 2S  3S  4S  5S  

Напряжение 
AU , кВ 

1 
40

185/29-AC
 

25

185/29-AC
 

ТДТН-40000 

115/38,5/11 

ТДН-16000 

115/11 
1020 j  715 j  519 j  612 j  119 

2 
42

240/32-AC
 

20

185/29-AC
 

ТДТН-63000 

115/38,5/11 

ТДН-10000 

115/11 
1530 j  1427 j  1026 j  37 j  120 

3 
28

120/19-AC
 

18

120/19-AC
 

ТДТН-16000 

115/38,5/11 

ТМН-6300 

115/10,5 
49 j  25 j  615 j  14 j  121 

4 
35

185/29-AC
 

22

185/29-AC
 

ТДТН-25000 

115/38,5/11 

ТДН-16000 

115/11 
816 j  48 j  918 j  710 j  118 

5 
24

150/24-AC
 

19

185/29-AC
 

ТДТН-16000 

115/38,5/11 

ТМН-6300 

115/11 
510 j  2,13 j  1632 j  24 j  117,9 

6 
40

185/29-AC
 

24

185/29-AC
 

ТДТН-16000 

115/38,5/11 

ТДН-16000 

115/11 
510 j  124 j  1022 j  413 j  120 

7 
28

240/32-AC
 

17

120/19-AC
 

ТДТН-80000 

115/38,5/11 

ТДН-10000 

115/11 
1237 j  1035 j  - 48 j  119,8 

8 
30

185/29-AC
 

15

150/24-AC
 

ТДТН-40000 

115/38,5/11 

ТМН-6300 

115/11 
1225 j  410 j  1427 j  7,18,3 j  118,5 

9 
50

240/32-AC
 

30

150/24-AC
 

ТДТН-80000 

115/38,5/11 

ТМН-2500 

115/11 
2840 j  1226 j  827 j  9,08,1 j  118,9 

10 
43

240/32-AC
 

17

150/24-AC
 

ТДТН-63000 

115/38,5/11 

ТРДН-25000 

115/10,5 
1738 j  1425 j  510 j  1020 j  119,2 
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Таблица 1.2 

Исходная информация о параметрах схемы и режима (к рис. 1.2) 

кмлинии,Длина 
проводаМарка

 Нагрузки в узлах, МВА 

В
ар
иа
нт

  

за
да
ни
я 

A-1 1-3 

Тип и мощность 

трансформаторов 

в узле 1 
1S  2S  3S  

Напряжение 
AU , кВ 

1 
68

240/32-AC
 

45

240/32-AC
 ТРДН-40000/115/10,5/10,5 1244 j  2052 j  3590 j  236 

2 
70

300/39-AC
 

40

240/32-AC
 ТРДЦН-80000/115/10,5/10,5 - 50100 j  3080 j  237,9 

3 
56

300/39-AC
 

35

240/32-AC
 ТРДЦН -63000/115/10,5/10,5 1735 j  2779 j  4084 j  239 

4 
50

240/32-AC
 

30

240/32-AC
 ТРДЦН -40000/115/10,5/10,5 2040 j  2550 j  3582 j  237 

5 
80

240/32-AC
 

38

240/32-AC
 ТРДН -40000/115/10,5/10,5 3080 j  2948 j  2860 j  235,8 

6 
70

300/39-AC
 

40

240/32-AC
 ТРДН -40000/115/10,5/10,5 4077 j  1753 j  1491 j  238 

7 
90

300/39-AC
 

50

240/32-AC
 ТРДЦН-63000/115/10,5/10,5 2040 j  3572 j  2885 j  238,5 

8 
72

240/32-AC
 

28

240/32-AC
 ТРДЦН-63000/115/10,5/10,5 - 3076 j  3679 j  239,7 

9 
60

300/39-AC
 

30

240/32-AC
 ТРДЦН -80000/115/10,5/10,5 - 4795 j  4582 j  236,8 

10 
85

300/39-AC
 

45

240/32-AC
 ТРДН -40000/115/10,5/10,5 4090 j  2249 j  2575 j  238 
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1.5. Содержание отчета 

1. Цель работы; 

2. Исходная схема сети, схема замещения; 

3. Расчет режима сети вручную; 

4. Расчетная схема с результатами расчетов режима на ЭВМ; 

5. Анализ результатов расчетов и выводы по работе. 
1.6. Контрольные вопросы 

Каковы задачи электрического расчета электрической сети? 

При каких исходных условиях и как производят расчет режима 
линии электропередачи в два этапа? 

Как определить продольную и поперечную составляющие паде-
ния напряжения? 

Какая схема замещения трансформаторов напряжением 110, 220 

кВ используется при расчете режимов сети? 

Как осуществить приведение нагрузок к стороне высшего на-
пряжения трансформаторов? 

Какова последовательность расчета режима разомкнутой сети 

при задании напряжения в ее конечном узле? 

Каким образом учитываются поперечные ветви при расчете ре-
жима разомкнутой сети? 

Начертить векторную диаграмму линии, если известны напря-

жение и мощность в начале ЛЭП, пояснить ее составляющее. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

Расчет и анализ установившегося режима замкнутой  

электрической сети одного номинального напряжения 

2.1. Цель работы 

Изучение методики расчета замкнутых электрических сетей с 
использованием ЭВМ. 

2.2. Краткие теоретические сведения 

Аналогично расчету разомкнутых сетей напряжением 110-220 

кВ расчет режимов замкнутых сетей можно разбить на три стадии. 

Первые две стадии, когда определяются параметры схемы замещения 

и находятся расчетные нагрузки, полностью совпадают с расчетом ра-
зомкнутых сетей. На третьей стадии ведется расчет режима сети в не-
сколько этапов. 

На первом этапе находится распределение мощностей без учета 
потерь мощности. Здесь вначале рассчитываются мощности на голов-

ных участках: 



 


AB

B
A

Z

ZS
S

ipi
; 

 


AB

A
B

Z

ZS
S

ipi
,   (2.1) 

где А и В – два источника питания. 

Затем на основании первого закона Кирхгофа находятся мощно-

сти на остальных участках. Итогом этого этапа расчета является оп-

ределение точки потокораздела. 
В точке потокораздела схему условно разрезают, получая две 

разомкнутые схемы. В расчете режимов этих двух разомкнутых сетей 

состоит второй этап расчета. Расчет этих схем ведем независимо друг 
от друга в соответствии с алгоритмом расчета разомкнутой сети ме-
тодом «в два этапа». 

Методика и примеры расчета режимов замкнутых сетей напря-

жением 110-220 кВ приведены в [2] и [3]. 

2.3. Порядок выполнения работы 

1. Изучить теоретическую часть работы; 

2. Получить у преподавателя вариант задания; 

3. Составить схему замещения сети и рассчитать ее параметры (со-

противления, проводимости, зарядные мощности и т. д.); 
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4. Определить расчетные нагрузки, начертить расчетную схему и на-
нести на нее нагрузки; 

5. Выполнить вручную расчет потоков мощности, потерь мощности 

и падений напряжения, модули напряжений в узлах, в том числе на 
шинах вторичного напряжения подстанции. Результаты расчетов 

представить в виде схемы с нанесенными на нее потоками мощно-

сти в начале и в конце каждого участка и напряжениями во всех 

узлах; 

6. Изучить инструкцию к программе; 
7. Загрузить на выполнение программу расчета установившегося ре-

жима. Создать расчетную модель сети (занести исходные данные о 

параметрах схемы замещения и нагрузках); 

8. Выполнить на ЭВМ расчет режима сети. Результаты расчетов (зна-
чения потоков мощностей по участкам и напряжений в узлах сети) 

нанести на схему; 

9. Сравнить результаты расчетов, выполненных на ЭВМ и вручную; 

10. Выполнить на ЭВМ расчеты режима, снизив UA а) на 10%, б) на 
20%. Сделать вывод о влиянии напряжения балансирующего узла 
на режим электрической сети; 

11. Восстановить исходный режим по напряжению UA. Выполнить 
расчеты утяжеленных режимов, увеличив нагрузки в узлах по 

сравнению с заданными в таблице: а) на 30%, б) на 60%. Сравнить 

результаты расчета с полученными ранее и сделать вывод; 

12. Восстановить и сохранить исходный режим нагрузок для после-
дующей работы. 
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2.4. Варианты задания 

 
Рис. 2.1 

 
Рис. 2.2 
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Таблица 2.1 

Исходная информация о параметрах схемы и режима (к рис. 2.1) 

кмлинии,Длина 
проводаМарка

 Нагрузки в узлах, МВА 

В
ар
иа
нт

 

за
да
ни
я 

A-1 1-2 A-2 

Тип и мощность 

трансформаторов в узле 2 
1 2 3 

Напряжение 
AU , кВ 

1 
28

185/29-AC

15

185/29-AC  
32

185/29-AC  ТPДН-40000/115/10,5/10,5 1835 j  510 j  1030 j  120 

2 
40

240/32-AC

20

185/29-AC  
50

240/32-AC  ТPДЦН-40000/115/10,5/10,5 2040 j  - 2550 j  119 

3 
27

185/29-AC

16

120/19-AC
 

32

185/29-AC  ТPДН-25000/115/10,5/10,5 1432 j  714 j  1529 j  118 

4 
35

240/32-AC

24

240/32-AC  
30

240/32-AC  ТPДН-40000/115/10,5/10,5 1547 j  - 2852 j 121 

5 
82

300/39-AC

43

240/32-AC  
90

300/39-AC  ТPДЦН-63000/230/11/11 40112 j  918 j  3080 j  238 

6 
42

240/32-AC

25

240/32-AC  
58

240/32-AC  ТPДН-40000/230/11/11 4090 j  2040 j 2550 j  240 

7 
65

300/39-AC

38

300/39-AC  
52

300/39-AC  ТPДЦН-63000/230/11/11 50100 j  1229 j  2082 j  241 

8 
60

300/39-AC

35

240/32-AC  
75

300/39-AC  ТPДЦН-63000/230/11/11 3297 j  1938 j  2475 j 239 

9 
56

240/32-AC

30

240/32-AC  
60

240/32-AC  ТPДН-40000/230/11/11 2784 j  1530 j  2048 j 237 

10 
80

300/39-AC

40

240/32-AC  
70

400/51-AC
 ТPДН-40000/230/11/11 4898 j  2460 j 1853 j  242 
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Таблица 2.2 

Исходная информация о параметрах схемы и режима (к рис. 2.2) 

кмлинии,Длина 
проводаМарка

 Нагрузки в узлах, МВА 

В
ар
иа
нт

 

за
да
ни
я 

A-1 1-2 B-2 

Тип и мощность 

трансформаторов в узле 2 
2 3 4 

Напряже-
ние 
AU , кВ 

1 
50

240/32-AC  
30

240/32-AC  
60

240/32-AC  AТДЦТН-63000/230/121/11 2050 j  1225 j 2 4590 j  239 

2 
40

300/39-AC  
20

300/39-AC  
55

300/39-AC  AТДЦТН-125000/230/121/11 3084 j  2240 j  3098 j  240 

3 
77

300/39-AC  
35

240/32-AC  
62

300/39-AC  AТДЦТН-125000/230/121/11 3570 j  1835 j  4280 j  238 

4 
58

240/32-AC  
20

240/32-AC  
47

240/32-AC  AТДЦТН-63000/230/121/11 2457 j  1020 j  3479 j  237 

5 
90

400/51-AC  
40

240/32-AC  
80

400/51-AC  AТДЦТН-200000/230/121/11 50140 j 3060 j  50100 j 241 

6 
65

240/32-AC  
30

240/32-AC  
70

240/32-AC  AТДЦТН-63000/230/121/11 3060 j  815 j  3885 j  237,5 

7 
50

240/32-AC  
12

240/32-AC  
25

240/32-AC  ТДТН-40000/230/38,5/11 1430 j  721 j  1758 j  238,2 

8 
40

240/32-AC  
14

240/32-AC  
42

240/32-AC  ТДТН-25000/230/38,5/11 718 j  512 j  2142 j  232 

9 
30

185/29-AC  
19

95/16-AC  
26

185/29-AC  ТДТН-40000/115/38,5/11 1426 j  1020 j  1530 j  118 

10 
35

185/29-AC  
15

70/11-AC  
28

185/29-AC  ТДТН-25000/115/38,5/11 1020 j  510 j  1235 j  117 
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2.5. Содержание отчета 

1. Цель работы; 

2. Исходная схема сети, схема замещения; 

3. Расчет режима сети вручную; 

4. Расчетная схема с результатами расчетов режима на ЭВМ; 

5. Анализ результатов расчетов и выводы по работе. 

2.6. Контрольные вопросы 

1. Какие сети называются замкнутыми? В чем их преимущество? 

2. Что понимают под расчетной нагрузкой узла замкнутой сети? 

3. Назовите основные этапы расчета режимов замкнутых сетей. 

4. В чем отличие расчета режимов замкнутых однородных и неод-

нородных сетей? 

5. Что такое точка потокораздела и как она выбирается? 

6. Как уточнить потокораспределение с учетом потерь мощности? 

7. Как выполняется расчет режима линии с двухсторонним пита-
нием, если точки потокораздела по активной и реактивной мощ-

ностям не совпадают? 

8. Как уточнить потокораспределение с учетом потерь мощности? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

Расчет и анализ послеаварийных режимов электрической  

сети, регулирование напряжения изменением  

коэффициента трансформации трансформаторов 

3.1. Цель работы 

Освоение принципа отключения ветвей и выбора ответвлений 

трансформаторов на ЭВМ. 

3.2. Краткие теоретические сведения 

Послеаварийные режимы в электрической сети наступают после 
отключения одного или нескольких элементов (линий, трансформато-

ров). При этом потокораспределение в сети изменяется и может стать 

таким, что напряжения на шинах подстанций, удаленны от источни-

ков питания, могут оказаться недопустимо низкими. Для того, чтобы 

оценить величину потоков мощности и напряжения в узлах сети, не-
обходимо выполнить расчет. Расчет послеаварийного режима в одно-

контурной сети (рис. 2.1) или в линии с двухсторонним питанием 

(рис. 2.2) сводится к расчету разомкнутой  сети, в которой заданы на-
грузки в конце линии и напряжение в начале. Расчет такой сети осу-

ществляется в два этапа.  
Выбор ответвлений в двухобмоточных трансформаторах осуще-

ствляется для того, чтобы обеспечить желаемые напряжения на ши-

нах низшего напряжения подстанций нжU . Зная нагрузку подстанции 

jQP   и напряжение на шинах низшего напряжения U (из расчета 
режима сети), определяется напряжение на стороне НН, приведенного 

к ВН: 

т
в
н UUU  ,     (3.1) 

где тU  – падение напряжения на сопротивлениях обмоток транс-
форматора. 

Расчетные напряжения ответвления можно определить: 

нн
нж

в
н

отв U
U

U
U  ,      (3.2) 

где  ннU  – номинальное напряжение обмотки низшего напряжения. 

Вычисленное по (3.2) напряжение ответвления используется для 

определения ближайшего стандартного ответвления. Ряд стандартных 

ответвлений может быть получен по формуле: 
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вн
отв

внотввнотв.ст
100

%
U

U
nUUnUU 


 ,   

 (3.3) 

где n – номер ответвления в сторону увеличения (знак плюс) или в 

сторону уменьшения (знак минус) коэффициента трансфор-

мации;  

отвU  и %отвU  – шаг изменения напряжения при переходе на 
соседнее ответвление в киловольтах и процентах соответст-
венно. 

Следует заметить, что уменьшение коэффициента трансформа-
ции приводит к увеличению напряжения на шинах НН, а увеличение 
– к его уменьшению. 

Действительное напряжение на шинах НН, с учетом выбранного 

ответвления: 

нн
отв.ст

в
н

н U
U

U
U  .     (3.4) 

В автотрансформаторах устройство регулирования напряжения 

(РПН) встраивается на линейном конце обмотки СН, что обеспечива-
ет изменение коэффициента трансформации только между обмотками 

ВН и СН. Для выбора ответвлений РПН вычисляется расчетное на-
пряжение ответвления: 

сжв
с

вн
отв U

U

U
U  ,                         (3.5) 

где в
сU  – напряжение на стороне СН, приведенное к напряжению об-

мотки ВН; 

сжU  – желаемое напряжение на обмотке СН. 

Полученное напряжение ответвления используется для подбора 
ближайшего стандартного напряжения ответвления. 

3.3. Порядок выполнения работы 

1. Изучить теоретическую часть работы. 

2. Начертить расчетную схему (см. рис. 2.1 или 2.2). 

3. Выполнить вручную расчет послеаварийного режима по зада-
нию преподавателя. Результаты расчетов нанести на схему. 

4. Составить ряд стандартных регулировочных ответвлений 

трансформатора и оформить в виде таблицы. 
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5. Выбрать регулировочные ответвления трансформаторов для 

обеспечения на шинах НН напряжения кВ5,10нж U  (для схемы на 
рис. 2.1) или на шинах СН напряжения кВ115cж U  (для схемы на 
рис. 2.2). 

6. Вызвать с диска исходный режим нагрузок (см. лабораторную 

работу № 2). 

7. Выполнить расчеты для следующих случаев выбирая ответв-

ления трансформаторов: 

а) все линии включены; 

б) отключена линия А-1; 

в) отключены линии А-2 (рис. 2.1) и линия В-4 (рис. 2.2); 

г) отключены линии 1-2 (рис. 2.1) и линия 1-4 (рис. 2.2). 

8. Начертить схемы рассмотренных режимов и указать на них 

значения потоков мощностей, по участкам и напряжений в узлах сети, 

ответвления трансформаторов; записать значения потерь мощности 

по участкам и суммарных потерь. 

9. Сравнить результаты расчетов, выполненных вручную и на 
ЭВМ. 

10. Восстановить режим пункта 7а. 
11. Выполнить расчеты по выбору ответвлений трансформато-

ров:  

а) при увеличении напряжений в ЦП на 10%; 

б) при снижении на 10%; 

в) в режиме наименьших нагрузок при снижении нагрузок в уз-
лах на 50 % и исходным напряжением ЦП. 

12. Выполнить сравнение и анализ результатов расчетов. 

Восстановить режим п. 7, а для дальнейшей работы. 

3.4. Содержание отчета. 

1. Цель работы. 

2. Расчетная схема сети. 

3. Расчет режима сети вручную. 

4. Расчетная схема сети с результатами расчета на ЭВМ. 

5. Анализ результатов расчетов и выводы по работе. 
3.5. Контрольные вопросы. 

1. В чем различие трансформаторов с РПН и без РПН? 

2. Какая информация необходима для выбора ответвлений 

двухобмоточных трансформаторов  с РПН? 
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3. Почему устройство РПН устанавливают преимущественно на 
стороне высшего напряжения трансформатора? 

4. Привести последовательность расчетов при выборе регули-

ровочных ответвлений для различных марок трансформаторов. 

5. Назовите нормы на отклонение напряжений у потребителей. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

Исследование влияния компенсирующих устройств на па-

раметры режима электрической сети 

4.1. Цель работы 

Изучение влияния компенсирующих устройств на режим элек-

трической сети 

4.2. Краткие теоретические сведения 

Компенсирующие устройства поперечной компенсации, уста-
навливаемые в узлах электрической сети, оказывают комплексное 
влияние на параметры режима. 

Их влияние проявляется в том, что изменяются потоки реактив-

ной мощности по сети. Следствием этого является изменение напря-

жений в узлах, а также потерь мощности за счет разгрузки элементов 

сети от реактивной мощности. 

Для простейшего случая сети, состоящей из одного элемента, 
взаимосвязи указанных параметров режима определяются следую-

щими соотношениями: 

R
U

QQP
P 




2

ку
2 )(

;                                      (4.1) 

потери реактивной мощности: 

X
U

QQP
Q 




2

ку
2 )(

;                                      (4.2) 

потеря напряжения: 

U

XQQRP
P




)( ку
,                                      (4.3) 

где  P, Q – мощности нагрузок; 

 куQ  – мощности компенсирующего устройства; 
 R, X – параметры сети; 

 U  – напряжение. 
В сложных сетях со многими элементами проявляется взаимо-

связь всех узлов и ветвей. Оценка комплексного воздействия компен-

сирующих устройств на параметры режима отдельных узлов и сети в 

целом может быть проведена с помощью ЭВМ. Для этого использу-



  21

ются программы расчета установившихся режимов общего назначе-
ния, либо специальные программы. 

4.3. Порядок выполнения работы 

1. Изучить теоретическую часть работы. 

2. Начертить принципиальную и расчетную схему (см. 

рис. 2.1 или 2.2) для нанесения на нее потокораспределения и напря-

жений в узлах. 

3. Подготовить табл. 4.1 и 4.2. 

4. Из отчета по работе № 3 вписать в табл. 4.1 и 4.2 суммар-

ные потери активной и реактивной мощности для режима п.7а, заряд-

ную мощность и напряжения в узлах. 
Таблица 4.1 

К определению места установки компенсирующего устройства 

Потери мощности 

Изменение потерь мощно-

сти по сравнению с исход-

ным режимом 
№ 

п/п 

Номер узла с мощностью 

компенсирующего устрой-

ства в нём Мвар1к Q  ΔP, МВт ΔQ, 

Мвар 

δΔP, МBт δΔQ, Мвар 

      

 

Таблица 4.2 

К определению мощности компенсирующих устройств, соответствующей мини-

муму  

потерь активной мощности 

Потери мощности 
Напряжение в уз-

лах № 

п/п 

Мощность компен-

сирующих уст-
ройств ΔP, МВт ΔQ, Мвар

Зарядная 

мощность cQ , 

Мвар 1 2 … 

        

 

5. Для исследуемой схемы определяется наивыгоднейшее 
место установки компенсирующего устройства, для чего: 

а) поочередно в каждом из узлов нагрузки устанавливается 

мощность компенсирующего устройства Мвар1к Q  и вы-

полняется расчет режима. В качестве исходного принимается 

режим п. 7, а из работы № 3 и в него вносятся изменения 

мощности генерации соответствующего узла; 
б) для каждого из режимов рассчитываются изменения потерь 

мощности в виде разности потерь в исходном режиме и по-

терь при установке компенсирующего устройства мощно-

стью 1 Мвар в соответствующем i–м узле 

ii PPP кисх  ;     (4.3) 
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ii QQQ кисх  ;     (4.4) 

Результаты всех расчетов заносятся в табл. 4.1. 

в) определяется узел, в котором установка компенсирующего 

устройства единичной мощности дает наибольшее снижение 
потерь активной мощности. 

6. Для узла сети, определяемого в п.5 находится мощность 

компенсирующего устройства, соответствующая минимальным поте-
рям активной мощности, для чего: 

а) увеличивается дискретно мощность компенсирующего уст-
ройства в этом узле с шагом, согласованным с преподавате-
лем. Мощность компенсирующего устройства, устанавливае-
мого в узле для сохранения положительного регулирующего 

эффекта нагрузки не должна превышать %30  реактивной 

нагрузки этого узла. Для каждого значения мощности произ-
водится расчет режима и определяются потери. Результаты 

заносятся в табл. 4.2; 

б) расчеты выполняются до тех пор, пока не будет найдена точ-

ка минимума функции )( кQfP  . 

7. Результаты расчета режима при мощности компенсирую-

щего устройства, соответствующей минимуму потерь активной мощ-

ности, наносится на расчетную схему. 

8. По результатам расчетов строятся и анализируются зави-

симости от мощности компенсирующих устройств в i-м узле: потерь 

активной и реактивной мощностей )( кiQfP  , )( кiQfQ  ; заряд-

ной мощности )( кc iQfQ  , напряжений в узлах )( кiQfU  . 

4.4. Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Принципиальная схема сети. 

3. Таблицы 4.1 и 4.2. 

4. Зависимости )( кiQfP  , )( кiQfQ  , )( кc iQfQ  , 

)( кiQfU  . 

5. Расчетная схема сети с результатами расчетов потокорас-
пределения и напряжений в узлах для режима при мощности 

компенсирующих устройств, соответствующей минимуму 

потерь активной мощности. 

6. Сравнительный анализ исходного и конечного режимов. 
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4.5. Контрольные вопросы 

1. Для чего устанавливают компенсирующие устройства в 

электрической сети? 

2. В чем заключается сущность регулирования напряжения 

изменением потоков реактивной мощности? 

3. С помощью каких средств можно изменять потоки реак-

тивной мощности в электрической цепи? 

4. Как влияет установка компенсирующих устройств на по-

тери мощности и напряжения в узлах сети? Почему? 

5. Чем объясняется, что мощность по линиям изменяется при 

изменении мощности компенсирующих устройств?  
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Порядок выполнения компьютерного расчета  

режима электрической сети 

1. Проверить подготовку исходной и расчетной схем иссле-
дуемой электрической сети, включая нумерацию узлов и определение 
параметров схемы замещения. Убедиться в достаточной полноте ис-
ходной информации и ее соответствии формату ввода данных в про-

граммный комплекс. (Примеры исходной и расчетной схем – рис.П3 и 

П4). 

2. Загрузить на выполнение заданный для использования 

программный комплекс (исполняемые модули RastrWin\RastrWin.exe 

либо Mustang.win\Mustang.exe). 

3. Перейти в главное меню комплекса. Выполнить операцию 

создания нового файла исходных данных (режима) либо чтения ранее 
созданного файла с исходными данными (режимом). 

4. Ввести исходные данные о расчетной схеме в таблицы уз-
лов и ветвей:  

5. Сохранить введенную информацию на диск в виде файла 
данных (режима). 

6. Задать константы и параметры, характеризующие ход ите-
рационного процесса. 

7. Выполнить команду Расчет. 

8. Просмотр результатов с использованием табличного и 

графического сервиса программного комплекса. Анализ полученного 

решения задачи. 

9. При необходимости вносятся коррективы в исходную ин-

формацию, и повторяется процедура расчета-анализа. 
10. Сохранение расчетного режима на диск, вывод исходных 

данных и результатов расчета на печать. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение 1 

ИНСТРУКЦИЯ  

по использованию программного комплекса RASTR 

Программный комплекс  RASTR предназначен для компьютер-

ного решения задач расчета, анализа и оптимизации установившихся 

режимов электрических сетей и систем. Позволяет вести расчет элек-

трической сети произвольного размера и сложности, любых номи-

нальных напряжений (от 0,38 до 1150 кВ). Программы комплекса 
обеспечивают возможности экранного ввода и коррекции исходных 

данных, быстрого отключения узлов и ветвей схемы, имеет возмож-

ность районирования сети. Предусмотрено графическое представле-
ние схемы или отдельных ее фрагментов вместе с любыми расчетны-

ми и исходными параметрами. Позволяет производить расчет и утя-

желение режима, эквивалентирование сети. В комплекс также вклю-

чена оптимизация режима по уровням напряжения и распределению 

реактивной мощности.   

Принципы работы с комплексом RASTR 

В настоящей инструкции приводится описание функций и сер-

висных возможностей комплекса версии RastrWin 2.22, работающего 

в операционной системе Windows2000/WindowsXP. 

Для занесения в оперативную память компьютера, коррекции и 

отображения расчетной схемы используется табличный и графиче-
ский интерфейс. Исходная информация помещается в таблицы Узлы, 

Ветви. Графический редактор предоставляет пользователю средства 
автоматизированной подготовки однолинейной графической схемы 

на основе расчетной. Графическое представление сети обеспечивает 
наиболее удобное восприятие информации о расчете режима. 

При подготовке и выполнении расчетов имеется возможность 

проведения коммутаций (включение/отключение элементов схемы). 

Хранение исходных и расчетных параметров производится в единой 

базе данных. Для взаимодействия с другими программами возможно 

выполнение операций импорта-экспорта данных в специализирован-

ных форматах.  

Подробное описание функций и сервиса программ приведено  в 

служебном файле RastrWinHelp.pdf. Доступ к справочной системе воз-
можен через главное меню комплекса. 
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Подготовка исходных данных для расчета 

Принципы представления электрической схемы в формате 
RASTR поясняют схемы замещения отдельных узла и ветви, показан-

ные на рис. П1-П2. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. П1.   Схема замещения узла i 

 

 

 

 

 

 

Рис. П2.   Схема замещения ветви i-j 

Для всей схемы выполняется нумерация узлов. Узлы представ-

ляются величиной нагрузки, генерации [МВт, Мвар]. При наличии в 

узле шунта на землю – БСК, шунтирующий реактор, потери холосто-

го хода трансформаторов – его проводимость определяется в мкСм. 

Для каждого узла указывается номинальное напряжение.  
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 Генераторные узлы задаются фиксированной величиной модуля 

напряжения [кВ] и пределами регулирования реактивной мощности [ 

Мвар] – балансирующий узел, либо фиксированными значениями ак-

тивной мощности, напряжения и пределами регулирования реактив-

ной мощности – узел базисный (опорный, балансирующий по реак-
тивной мощности).   

 Ветви замещаются комплексными продольными сопротивле-
ниями [Ом] и поперечными проводимостями [мкСм], причем емкост-
ный характер проводимости задается со знаком «минус». Для транс-
форматорных ветвей сопротивление должно быть приведено к сторо-

не высокого напряжения, а коэффициент трансформации определяет-
ся как отношение низшего номинального напряжения к высшему (т.е. 
меньше единицы). 

 На рис. П4 приведена расчетная схема в формате комплекса 
RASTR для исходной схемы электрической сети по рис. П3.  

            

 
Рис. П3.  Исходная схема 
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Рис. П4.  Пример расчетной схемы в формате графики комплекса RASTR 

Начало работы с комплексом RastrWin 

Программы комплекса загружаются на выполнение исполняе-
мым модулем RastrWin\RastrWin.exe. После запуска на экране откры-

вается окно с главным меню комплекса (см. рисунок П5). 

 

 

Рис. П5. Главное меню программного комплекса RastrWin 
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Все пункты главного меню и выпадающих подменю с выполняе-
мыми функциями подробно описаны в справочной системе 
RastrWinHelp. 

Ввод исходных данных 

Перед началом работы с данными следует создать файл, если 

данные вводятся впервые, либо загрузить с диска уже имеющийся 

файл данных. Для создания новых файлов данных и графики нужно 

открыть диалоговое окно  

Файлы>Новый>Открыть новый файл (в оперативной памяти 

компьютера создаются новые файлы Новый.rg2 и Новый.grf).  Далее 
эти файлы требуется Сохранить с желаемыми именами, например 

Пример 1.rg2 и Пример 1.grf. 

 

                                   

Рис. П6.  Создание файлов данных новой схемы 

Далее командами Открыть>Узлый>Узлы, 

                               Открыть>Ветви>Ветви,  

                               Открыть>Графика 

открываются таблицы узлов и ветвей, а также окно для создания гра-
фического образа схемы.  

Заполненные таблицы с данными по узлам и ветвям расчетной 

схемы рис. П4  показано на рисунках П7-П8.    
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Рис. П7. Ввод исходных данных в формате таблицы Узлы 

 

 

Рис. П8. Ввод исходных данных в формате таблицы Ветви 

Примечание: поля О и S в таблицах узлов и ветвей позволяют 
отключить элемент схемы либо изменить состояние линии (например, 

моделировать одностороннее отключение ЛЭП). 

Расчет 

Запуск процедуры расчета установившегося режима осуществ-

ляется командой Расчеты>Режим. Программа выполняет расчет пу-

тем решения системы нелинейных алгебраических уравнений режима 
с использованием современных модификаций метода Ньютона и (при 

необходимости) стартового алгоритма по методу Зейделя.  

Перед началом расчетов следует уточнить установленные кон-

станты и параметры, управляющие работой вычислительного алго-
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ритма. Диалоговое окно констант открывается командой Расче-
ты>Параметры>Режим (рекомендуемые значения параметров при-

ведены на рис. П9).  

 

Рис. П9. Константы и ограничения для вычислительного процесса 

Анализ результатов расчета 

Комплекс RASTR предлагает пользователю большое количество 

форм для просмотра и анализа полученных результатов расчета. Ин-

тересующая пользователя табличная форма вызывается командой из 
выпадающего меню Открыть>. На рис. П10-П11 приведены табли-

цы узлов и ветвей рассматриваемой схемы рис П3-П4, в которых ис-
ходные данные дополнены расчетными значениями напряжений, то-

ков, потоков мощности. На рис. П12 расчетные параметры режима 
узлов и ветвей объединены общей таблицей.  Рис. П13-П14 иллюст-
рируют возможность систематизировать результаты расчета для ана-
лиза напряжений в узлах схемы, параметров генерирующих источни-

ков, потерь в поперечных проводимостях расчетной схемы, загрузки 

токами и мощностями линий и трансформаторов. В таблицы на рис. 
П15-П16 помещены результаты определения потерь мощности в про-

дольных и поперечных элементах расчетной схемы, баланс мощности 

и сводные общие данные по данному режиму. Обозначения расчет-
ных величин традиционны для анализа электрических режимов. Их 

подробное описание приведено в справочной системе  RastrWinHelp.   
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Рис. П10. Результаты расчета – таблица Узлы 

 

Рис. П11. Результаты расчета – таблица Ветви 
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Рис. П12. Результаты расчета – таблица Узлы+Ветви 
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Рис. П13. Результаты расчета режима в окнах Напряжения,  

Ген.узлы, Шунты 

 

Рис. П14. Результаты расчета режима в окнах Загрузка,  

Токовая загрузка ЛЭП, Токовая загрузка Тр-ов 
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Рис. П15. Результаты расчета режима в окнах Потери, Районы 

                       

Рис. П16. Результаты расчета режима в окне Общая информация 
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Графика 

Графическое окно для создания графического образа расчетной 

схемы открывает команда Открыть>Графика. Перед запуском гра-
фики должна быть загружена расчетная схема. Программы работы с 
графической схемой автоматически извлекают из расчетной схемы 

топологическую информацию, схему замещения, нагрузки, расчетные 
параметры и т.д.  

Порядок подготовки графической схемы: 

- расстановка узлов на условно бесконечной плоскости; 

- редактирование – придание схеме более наглядного вида путем из-
менения    

  точек присоединения ветвей к узловым точкам и создания изломов 

ветвей; 

- расстановка окон отображения текстовой информации; 

- ввод поясняющих надписей (при необходимости).  

Для первоначальной расстановки узлов применяется команда 
Ввод, которая вызывает на экран диалоговое окно с рекомендуемым 

для ввода списком узлов (см. рис. П17). При вводе узла используется 

широко известная технология drang`n`drop (нажми – перемести – от-
пусти).  

 

 

Рис. П17. Ввод данных графической схемы 
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В процессе редактирования схемы используются команды При-

соединение, Излом. Стандартные приемы редактирования описаны в 

соответствующем разделе RastrWinHelp. 

Расстановка текстовых окон, в которых отображаются исходные 
данные по схеме и расчетные данные, производится в режиме Текст. 

Настройка графического вывода (выбор выводимых параметров, цве-
товая гамма и т.п.) осуществляется в диалоговых окнах  

Графика>Параметры>Общие и 

          Графика>Параметры>Текст    (см. рис. П18).  

После редактирования графическая схема может принять при-

мерный вид рис. П19. 

 

Рис. П18.  Настройка графического вывода 
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Рис. П19.  Представление результатов расчета в графическом виде 

Расширенные возможности программы RASTR 

В числе дополнительных возможностей комплекса программ 

RASTR следует отметить: 

- расчет режима с учетом изменения частоты; 

- расчет с учетом статических характеристик нагрузки; 

- расчет предельных режимов; 

- оптимизация режима по напряжению и реактивной мощности; 

- эквивалентирование схем и др.  

Решение подобных задач требует высокой квалификации поль-

зователя и опыта работы с программным комплексом.  
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Приложение 2 

ИНСТРУКЦИЯ  

по использованию программного комплекса MUSTANG 

Программный комплекс  MUSTANG относится к той же группе 
промышленных компьютерных программ оперативного решения 

электро-технических задач, что и RASTR, КОСМОС, АНАРЭС и др. 

Он предназначен и используется в учреждениях энергетического 

профиля для моделирования установившихся режимов и переходных 

электромеханических процессов энергосистем.  

В последних версиях комплекса реализованы современные ал-

горитмы и математические методы решения задач, которые обеспечи-

вают расчет  электрической сети произвольного размера и сложности 

для всех имеющихся классов номинальных напряжений с высокой 

надежностью. Сервис программ комплекса обустроен современным 

оконно-графическим интерфейсом с возможностями экранного ввода 
и удобной коррекции исходных данных, быстрого выполнения ком-

мутаций и выполнения серии расчетов.   

Принципы работы с комплексом MUSTANG  

В настоящей инструкции приводится описание функций и сер-

висных возможностей комплекса версии Mustang 5.0 (2002 г.), рабо-

тающего в операционной системе Windows2000/WindowsXP. Отличи-

тельной особенностью всех версий комплекса является возможность 

как выполнения расчетов установившихся режимов, так и решения 

задач динамической устойчивости энергосистем. В данном документе 
кратко рассматривается использование комплекса только для расчета 
установившихся режимов. 

Информация о параметрах расчетной схемы помещается в опе-
ративную память компьютера в форме таблиц Узлы, Ветви. Хране-
ние исходных и расчетных параметров производится в единой базе 
данных. Файлы расчетных режимов имеют обозначение *.SSP – При-

мер 2. SSP и т. д. – и помещаются в папку Mustang.win\Nabori\. 

При подготовке и выполнении расчетов имеется возможность 

проведения коммутаций (включение/отключение элементов схемы). 

Для взаимодействия с другими программами возможно выполнение 
операций импорта-экспорта данных в специализированных форматах 

(например – передача файла режима из комплекса MUSTANG в ком-

плекс RASTR и наоборот).  
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Подробное описание функций и сервиса программ приведено  в 

служебном файле M2000.hlp. Доступ к справочной системе возможен 

через главное меню комплекса. 
Подготовка исходных данных для расчета 

Принципы представления электрической схемы в формате 
MUSTANG аналогичен принципам, используемым комплексом 

RASTR, и поясняется схемами замещения отдельных узла и ветви, по-

казанных на рис. П1-П2. Ниже приводится исходные данные и ре-
зультаты расчета режима электрической сети по исходной схеме рис. 
П3 и соответствующей ей расчетной схеме рис. П4. 

Начало работы с комплексом Mustang 5.0 (Mustang.win) 

Программы комплекса загружаются на выполнение исполняе-
мым модулем Mustang.win\Mustang.exe. После запуска на экране от-
крывается окно с главным меню комплекса (см. рисунок П20). 

Для создания нового файла исходных данных (нового режима) 
следует вызвать диалоговое окно  Файлы>Сформировать и сохра-

нить КОМПЛЕКТ файлов>Комплект файлов (см. рис. П20).   

 

                       
 

Рис. П.20. Главное меню программного комплекса Mustang 5.0 и 

подменю расчета установившегося режима 

После задания имени в оперативной памяти компьютера созда-
ется новый файл режима Пример 2.SSP. Для расчета установившегося 

режима достаточно  создать файл *.SSP, другие файлы исходных дан-
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ных создаются для расчета переходных процессов. Для записи на 
диск необходимо выполнить команду Файлы>Сохранить УР. 

Все пункты главного меню и выпадающих подменю с выполняе-
мыми функциями подробно описаны в справочной системе 
M2000.hlp. 

Ввод исходных данных 

Перед началом работы с данными следует создать файл, если 

данные вводятся впервые, либо загрузить с диска уже имеющийся 

файл данных: Файлы>Читать УР. Далее следует перейти к пункту 

меню УР>Исходные данные. Результаты (см. рис. П21). 

                                                                            

                    
 

Рис. П.21. Главное меню комплекса и подменю расчета  
установившихся режимов 

Заполненные таблицы с данными по узлам и ветвям расчетной 

схемы рис. П4  показано на рисунках П22-П23.    
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Рис. П.22. Ввод исходных данных в формате таблицы Узлы 

 
 

Рис. П.22. Ввод исходных данных в формате таблицы Ветви 

Расчет 

Запуск процедуры расчета установившегося режима осуществ-

ляется командой УР>Расчет. Программа выполняет расчет путем 

решения системы нелинейных алгебраических уравнений режима с 
использованием современных модификаций метода Ньютона и (при 

необходимости) стартового алгоритма по методу Зейделя.  

Перед началом расчетов следует уточнить установленные кон-

станты и параметры, управляющие работой вычислительного алго-

ритма. Диалоговое окно констант открывается командой УР>Общая 
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информация (рекомендуемые значения параметров приведены на   
рис. П23).  

 

 
Рис. П23. Константы и ограничения для вычислительного процесса 

Анализ результатов расчета 
Формы для просмотра и анализа полученных результатов расче-

та представлены ниже. Интересующая пользователя табличная форма 
вызывается закладками Результаты>Узлы и т.д. На рис. П24-П25 

приведены расчетные значения параметров режима по узлам и ветвям 

рассматриваемой схемы рис. П3-П4, на рис. П26 - сводные обобщен-

ные параметры данного режима. Таблица рис. П27 характеризует ход 

итерационного вычислительного процесса. На рис. П28 дан пример 

графического представления результатов расчета сервисными средст-
вами комплекса Mustang 5. В этом режиме существует возможность 

поэлементного рассмотрения объектов схемы с результатами расчета. 
Описание расчетных приведено в справочной системе  

M2000.hlp. 
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Рис. П24. Результаты расчета – таблица Узлы 

 
                

Рис. П25. Результаты расчета – таблица Ветви 

 
 

Рис. П26. Результаты расчета – таблица Суммарные параметры 

 
 

Рис. П27. Результаты расчета – таблица Небалансы 
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Рис. П28. Графическое представление результатов 
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