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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

В практикуме приведены краткие теоретические сведения и ос-
новные расчетные выражения, предназначенные для решения задач, 

включенных в данное пособие. Даны примеры расчета параметров 

электрических сетей, расчета установившихся режимов разомкнутых 

и простых замкнутых электрических сетей. 

В пособие включены задачи по темам для самостоятельного ре-
шения. Приведенные задачи могут быть использованы для аудитор-

ных и домашних занятий студентов очного отделения, а также в каче-
стве контрольных работ и аудиторных занятий для студентов-

заочников. 

1. 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 ли-

нии: 

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 . 
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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 . 

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 

трансформатора, кВ; 

 нS  – номинальная мощность трансформатора, МВА. 

8. Индуктивное сопротивление двухобмоточного трансформато-

ра: 

Ом,
100

%

н

2
внк

т
S

UUХ



 , 

где кU  – напряжение короткого замыкания, %. 

9. Потери короткого замыкания лучей схемы замещения трех-

обмоточного 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 об-

моток трехобмоточного трансформатора, кВт. 
10. Напряжение короткого замыкания лучей схемы замещения 

трехобмоточного трансформатора: 
)(5,0 н-ксн-квс-квкв UUUU  ; 

)(5,0 н-квн-ксс-квкс UUUU  ; 

)(5,0 с-квн-ксн-квкн UUUU  , 
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где с-квU , н-квU , н-ксU  – напряжения короткого замыкания для пар об-

моток трехобмоточного трансформатора. 
11. Активная проводимость трансформатора: 

См,10 3

2
вн

x
т





U

Р
G , 

где хР  – потери активной мощности холостого хода, кВт. 
12. Потери реактивной мощности холостого хода в трансформа-

торе: 

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

QВ . 

14. Нагрузочные потери активной мощности: 

RIR
U

QРР 


 2

2

22

н 3 , 

где  R – активное сопротивление, Ом; 

 Р, Q – активная и реактивная мощности. 

15. Нагрузочные потери реактивной мощности: 

ХIX
U

QР
Q 


 2

2

22

н 3 , 

где  Х – индуктивное сопротивление, Ом. 

16. Падение напряжения: 

U

RQXP
j

U

XQRP
UjUU





 , 

где  U  – продольная составляющая падения напряжения; 

 U  – поперечная составляющая падения напряжения. 

17. Нагрузочные потери активной мощности в трансформаторе: 
2

н
кнт 










S

SРР . 

18. Нагрузочные потери реактивной мощности в трансформато-

ре: 
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н

2
к

нт
100

%

S

SU
Q  . 

19. Время использования наибольшей полной мощности: 

нб
нб

S

tS
Т jj 

 ,  

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): 
8760xx  PW . 

22. Потери электроэнергии по методу графического интегриро-

вания: 

  jj tPWн . 

23. Потери электроэнергии по методу среднеквадратичной мощ-

ности: 

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: 

нбанб ТPW  . 

28. Мощность на головных участках в линии с двухсторонним 

питанием: 
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AB

B

н

AB

BA
A 




 





Z

ZS
U

Z

UU
S

ii
; 

AB

B

н

AB

АВ
В 




 





Z

ZS
U

Z

UU
S

ii
. 

29. Мощность на головном участке в однородной линии с двух-

сторонним питанием: 

AB

B
A

l

lS
S ii 

 . 
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2. ПАРАМЕТРЫ И СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

2.1. Воздушные и кабельные линии 

Параметры схемы замещения линии электропередачи в общем 

случае определяется её длиной и погонными (на 1 км) значениями ак-

тивного и индуктивного сопротивлений, активной и емкостной про-

водимостей. Значения погонных параметров ВЛ и КЛ зависят от их 

конструктивного исполнения числа цепей, числа проводов в фазе, 
взаимного расположения фаз, материала токоведущих элементов. 

В данном пункте приводятся наиболее характерные примеры оп-

ределения параметров схем замещения воздушных и кабельных ли-

ний. В примерах определение параметров схемы замещения линий 

электропередачи производится при общепринятых допущениях:  

– линия транспонирована, т. е. реактивные параметры отдель-

ных фаз одинаковы; 

– отклонения среднеэксплуатационной температуры от С20  

(для которой даются значения отдельных омических сопротив-

лений) не учитываются; 

– погонное активное сопротивление при частоте 50 Гц принима-
ется равным омическому; 

– потерями активной мощности на корону в ВЛ с кВ220н U  

можно пренебречь; 

– емкостную проводимость линии в схеме замещения заменяют 
зарядной мощностью линии. 

Пример 2.1 

Определить погонные параметры воздушной линии 10 кВ, со-

оружённой на одностоечных опорах с расположением проводов мар-

ки АС-50/8 по вершинам равностороннего треугольника с расстояни-

ем между фазами м1мф D . 

Решение 

Определим погонные параметры, руководствуясь физическими 

характеристиками проводов и данными конструкций ВЛ. Расчётные 
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параметры сопоставим с табличными. Примем среднее значение 
удельного активного сопротивления для алюминиевой проволоки 

кмммОм30 2 .  

Тогда кмОм 6,0
50

30
0 




F
r . 

Табличное значение кмОм 595,00 r  по [1] табл. 3.5. 

Для определения погонного индуктивного сопротивления по-

мимо значения мфD  необходимо знать диаметр провода, значение ко-

торого в соответствии табл. 3.5 в [1] составляет 9,6 мм, радиус прово-

да  

м 0048,0мм 8,4
2

6,9

2


d
r . 

Среднегеометрическое расстояние между фазами А, В и С рас-
считывают по формуле: 

3
САВСАВср DDDD  . 

При заданном расположении проводов на опоре 

мфСАВСАВ DDDD   и м1мфср  DD . 

Рассчитаем погонные индуктивное сопротивление и емкостную 

проводимость: 

Ом/км. 35,0

0157,0
0048,0

1
lg144,00157,0lg144,0

пр

ср
0




r

D
x

 

См/км 10269,310

0048,0

1
lg

58,7
10

lg

58,7 666

пр

ср
0

 

r

D
b . 

Табличное значение кмОм357,00 х  по табл. П3 [2]. Оценим 

дополнительно соотношение удельных активного и индуктивного со-

противлений рассматриваемой линии, которое определяет соотноше-
ние потерь активной и реактивной мощностей, используя табличные 
значения: 
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67,1
357,0

595,0

0

0 
x

r
, 

т.е. 1
0

0 
x

r
, что характерно для ВЛ в распределительных сетях с 

кВ10н U . 

Пример 2.2 

Определить погонные параметры кабельной линии длиной 4 км 

с номинальным напряжением 10 кВ, прокладываемой в земле и вы-

полненной кабелем марки АСБ-10-3×70, вычислить параметры схемы 

замещения этой линии. 

Решение 

Погонные параметры кабеля АСБлУ-10-3×70 с алюминиевыми 

жилами сечением 70 мм2
 в свинцовой оболочке с бумажной изоляци-

ей и номинальным напряжением 10 кВ находим по табл. 3.29 [1]: 

кмОм 443,00 r , кмОм 086,00 х , кмквар 6,130 q . Принимая 

среднее значение удельного сопротивления технического алюминия 

кмммОм 5,315,29 2 , рассчитываем погонное активное со-

противление кабеля по формуле: 

кмОм 436,0
70

5,30
0 




F
r . 

Используя табличные значения для всей линии, получим: 

Ом1,77240,443 R ,  Ом0,34440,086 Х , 

квар,4454,631C Q . 

Для оценки целесообразности учёта емкостной проводимости в 

схеме замещения сопоставим зарядную мощность, определяемую 

этой проводимостью, с длительно допустимой нагрузкой. 

Длительно допустимый ток по нагреву для рассматриваемого 

кабеля равен 165 А по [3] табл. 1.3.16.  

Этому току соответствует полная мощность: 

АкВ9,2857101653 3 ндопmax  UIS . 
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Следовательно,    %9,1%100
9,2857

4,54

max

C 
S

Q
. 

Полученная величина зарядной мощности не может оказать за-
метного влияния на результаты расчетов электрических режимов рас-
пределительной сети 10 кВ. Поэтому можно эту мощность не учиты-

вать и исключить из схемы замещения. 

Для индуктивного сопротивления имеем:  

 %4,19%100
772,1

344,0


R

X
. 

Индуктивное сопротивление представляет заметную величину, 

поэтому должно быть учтено в схеме замещения (рис. 2.1), содержа-
щей продольные активное и индуктивное сопротивления. 

 
1,772+j0,344 

 

Рис. 2.1.  Схема замещения кабельной линии 10 кВ 

Пример 2.3 

Определить параметры схемы замещения двухцепной ВЛ 110 кВ 

длиной 40 км, выполненной проводами марки АС-150/24. 

Решение 

Для одноцепной линии с проводами АС-150/24 по табл. 3.8 [1] 

находим кмОм 204,00 r , кмОм 42,00 х , 

кмСм 1071,2 6
0

b . В общем случае параметры ВЛ длиной l с 
числом параллельных цепей одного номинального напряжения цп  

выражением: 

ц

0
л

n

lr
R


 ,  

ц

0
л

n

lхХ 
 ,  lbnВ  0цл . 

В рассматриваемом случае (nц=2): 

Ом 08,4
2

40204,0
л 


R ,   Ом 4,8

2

4042,0
л 


X , 

См 10168,2401071,22 46
л

 B . 



 12

Суммарная емкостная проводимость линий определяет заряд-

ную мощность: 

Мвар623,211010168,2 242
нлС  UBQ , 

Мвар312,1
2

C 
Q

. 

Схема замещения рассматриваемой электропередачи показана 
на рис. 2.2. 

 

  j1,312                                 j1,312 

4,08+j8,4  

 

Рис. 2.2. Эквивалентная схема замещения двухцепной ВЛ 110 кВ 

Пример 2.4 

Рассчитать параметры схемы замещения воздушной линии на-
пряжением 330 кВ и длиной 150 км. Линия выполнена проводом мар-

ки АС-300/39 с расщеплением фазы на 2 провода. Среднегеометриче-
ское расстояние между проводами фаз м11ср D , а между проводами 

в фазе см40а . 

Решение 

Из табл. 3.5 [1] находим диаметр провода мм24d  и погонное 
активное сопротивление: кмОм 096,00 r . Эквивалентный радиус 
расщеплённой фазы: 

мм 282,69400121
прэкв  n паrr . 

Погонные активное, индуктивное сопротивления и емкостная 

проводимость с учётом расщепления: 

кмОм048,0
2

096,00
0 

п
r

r , 

Ом/км 325,0
2

016,0

282,69

11000
lg144,0

016,0
lg144,0

экв

ср
0 

пr

D
x , 
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См/км 10445,310

282,69

11000
lg

58,7
10

lg

58,7 666

пр

ср
0

 

r

D
b . 

По табл. 2.10 [1] среднегодовые потери мощности на корону 

принимаем 3,8 кВт/км. ВЛ 330 кВ представляем П-образной схемой 

замещения (рис. 2.3). 

Ом 75,482,7150)325,0048,0(0 jjlZZ  , 

См 10375,25815010445,3
2

1

2

1 66
0С

  lbB , 

Мвар 14,2833010375,258
2

262
нС

C  UВQ
, 

МВт 285,0101508,3
2

1
10

2

1 33
к0к  lРР . 

 

0,285-j28,14 0,285-j28,14 

7,2+j48,75 

 

Рис. 2.3. Схема замещения ВЛ 330 кВ 

2.2. Трансформаторы и автотрансформаторы 

Параметры схем замещения трансформаторов и автотрансфор-

маторов (АТ) определяются на основе их паспортных данных. Для 

двухобмоточных трансформаторов используют следующие каталож-

ные данные:  
– номинальная мощность ( нS , МВ·А); 

– номинальные напряжения обмоток высшего и низшего напря-

жений ( внU , ннU , кВ); 

– потери короткого замыкания ( кР , кВт); 
– напряжение короткого замыкания ( кU , %); 

– потери холостого хода ( хР , кВт); 
– ток холостого хода ( xI , %). 
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Отличие состава используемых паспортных данных для трёхоб-

моточных трансформаторов и АТ перечисленых выше заключается в 

следующем: 

– для АТ дополнительно указывается номинальная мощность 

обмотки НН в долях номинальной мощности АТ; 

– дополнительно указывается номинальное напряжение обмотки 

СН ( снU , кВ); 

– указывается значение потерь короткого замыкания, соответст-
вующее опыту с обмотками ВН и СН ( с-вкР , кВт); 

– указываются три значения напряжения короткого замыкания 

( н-квU , н-ксU , с-вкU , %) на каждую пару обмоток; 

– если номинальные мощности обмоток трёхобмоточного транс-
форматора неодинаковы, то наряду с принимаемой за номи-

нальную мощность наиболее мощной обмотки указывается 

соотношение мощностей обмоток в процентах (например, 

100 %/100 %/66,7 %, где первая цифра соответствует обмотке 
ВН, вторая – СН, третья – НН); 

– если мощности обмоток различны, то даются три значения по-

терь короткого замыкания ( н-вкР , н-скР , с-вкР , кВт). 
Следующие четыре задачи посвящены иллюстрацям определения 

параметров схем замещения подстанций с различными видами транс-
форматоров. 

Пример 2.5 

На понижающей подстанции установлены два трансформатора 
типа ТДН-16000/110. Определить приведенные к стороне ВН пара-
метры схемы замещения двух параллельно включённых трансформа-
торов. 

Решение 

По табл. 5.13 [1] находим паспортные данные трансформаторов: 

АМВ16н S , кВ115вн U , кВ11нн U , %5,10к U , кВт85к Р , 

кВт19х Р , %7,0х I . 

На рис. 2.4 приведена эквивалентная схема замещения двух по-

нижающих трансформаторов. 
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 S1 

S2 

Uвн 

Uнн 

Uвн 

Sх 

Rт Хт Кт Uнн 

  а)      б) 
 

Рис. 2.4. Схема подстанции (а) и эквивалентная схема замещения (б) 

Параметры схемы замещения одного двухобмоточного транс-
форматора определяются по следующим формулам: 

2
н

2
внк

т
S

UР
R


 ,   

н

2
внк

т
100 S

UUХ



 ,   
100

нх
х

SI
Q


 . 

При подстановке в выражения напряжения в кВ, а мощности в 

МВ·А (МВт), значения сопротивлений получим в Ом, а реактивной 

составляющей потерь холостого хода в Мвар. 

Ом 39,4
16

115085,0
2

2

2
н

2
внк

т 






S

UР
R , 

Ом 79,86
16100

1155,10

100

2

н

2
внк

т 








S

UUХ , 

Мвар 112,0
100

167,0

100

нх
х 







SI
Q . 

В общем случае при включении параллельно тп  одинаковых 

трансформаторов параметры эквивалентной схемы замещения: 

  тттт экв пjХRZ  ,   ххтх экв QjРпS  . 

Определим эквивалентные параметры схемы замещения для 

двух параллельно работающих трансформаторов: 

    Ом 395,43195,2279,8639,4тттт экв jjпjХRZ  , 

   
. АМВ 224,0038,0

112,0019,02ххтх экв




j

jQjРпS
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Номинальный коэффициент трансформации: 

46,10
11

115

нн

вн
т 

U

UК . 

 

0,038+j0,224 

2,195+j43,395 10,46 

 

Рис. 2.5. Эквивалентная схема замещения с результатами расчётов 

Пример 2.6 

Определить приведенные к обмотке высшего напряжения пара-
метры схемы замещения трансформатора с расщеплённой обмоткой 

низкого напряжения ТРДН-40000/110. 

Решение 

По табл. 5.13 [1] находим паспортные данные трансформатора:  
АМВ40н S , кВ115вн U , кВ5,105,10нн U , %5,10к U , 

кВт172к Р , кВт36х Р , %65,0х I . 

 Uвн=115 кВ 

Uнн2 =10,5 кВ Uнн1 =10,5 кВ 

а) 
 

 

б) 

Sх 

Uвн 

Rнн1 Хнн1 Кт1 Uнн1 

Rнн2 
Хнн2 Кт2 Uнн2 

 
Рис. 2.6. Схема подстанции (а) и схема замещения трансформатора 

с расщеплённой обмоткой низкого напряжения (б) 
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Определим общее активное и реактивное сопротивление: 

Ом 42,1
40

115172,0
2

2

2
н

2
внк

общт 






S

UР
R , 

Ом 7,34
40100

1155,10

100

2

н

2
внк

общт 








S

UUХ . 

Сопротивление каждой ветви схемы замещения рассчитываем 

по формулам: 

Ом 2,841,4222 общт нн2нн1  RRR , 

Ом 4,967,4322 общт нн2нн1  ХХХ . 

Реактивные потери мощности холостого хода: 

 Мвар26,0
100

4065,0

100

нх
х 







SI
Q . 

Коэффициенты трансформации: 

95,10
5,10

115
т2т1  КК . 

При параллельном соединении обмоток НН трансформатор с 
расщеплённой обмоткой НН будет работать как обычный двухобмо-

точный. При этом сопротивления трансформатора будут равны общтR  

и  общтХ . 

Пример 2.7 

Определить параметры схемы замещения трёхобмоточного 

трансформатора типа ТДТН-40000/110/35, приведенные к обмотке 
высшего напряжения. 

Решение 

По табл. 5.14 [1] находим паспортные данные трансформатора: 
АМВ40н S , кВ115вн U , кВ5,38сн U ,  

кВ11нн U , %5,10с-кв U , %17н-кв U , %6н-кс U , кВт200к Р , 

кВт43х Р , %6,0х I . 

В соответствии со схемой замещения (рис. 2.7) необходимо рас-
считать сопротивления каждой обмотки. 
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б) 

Sх 

Uвн 

Rтс Хтс Ктв-с Uсн 

Rтн 
Хтн 

Uнн Ктв-н 

Rтв 
Хтв 

Uвн 

Uсн 

Uнн 

S2 

S3 

а) 

 
Рис. 2.7.  Схема подстанции (а) и схема замещения  

трёхобмоточного трансформатора (б) 

При одинаковой мощности обмоток их активные сопротивления 

равны: 

Ом827,0
40

1152,0

2

1

2

1

2

1
2

2

2
н

2
внк

общнСВ 






S

UР
RRRR . 

Найдём напряжения короткого замыкания, соответствующие 
ветвям схемы замещения: 

 н-ксс-квн-квкв 5,0 UUUU  ; 

 н-квн-ксс-квкс 5,0 UUUU  ; 

 с-квн-ксн-квкн 5,0 UUUU  ; 

  %  75,1065,10175,0кв U ; 

  025,01765,105,0кс U ; 

  %  25,65,106175,0кн U . 

Определяем реактивные сопротивления ветвей схемы замеще-
ния: 
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Ом 54,35
40100

11575,10

100

2

н

2
внкв

тв 








S

UUХ ; 

0тс Х ;  Ом66,20
40100

11525,6

100

2

н

2
внкн

тн 








S

UUХ . 

Реактивные потери мощности холостого хода: 

 Мвар24,0
100

406,0

100

нх
х 







SI
Q . 

Трансформации учитывают идеальными коэффициентами 

трансформации с высшего на среднее напряжение: 

987,2
5,38

115

сн

вн
с-тв 

U

UК , 

и с высшего на низшее напряжение: 

46,10
11

115

нн

вн
н-тв 

U

UК . 

Пример 2.8 

На крупной узловой подстанции энергосистемы установлены 

два автотрансформатора АТДЦТН-200000/220/110. 

Определить параметры схемы замещения двух параллельно 

включенных АТ, приведенные к стороне ВН. 

Решение 

По табл. 5.18 [1] находим паспортные данные АТ: 

АМВ200н S , кВ230вн U , кВ121вн U , кВ11нн U , %11с-кв U , 

%32н-кв U , %20н-кс U , кВт430с-кв Р , кВт125х Р , 

%5,0х I . 

Мощность обмотки низшего напряжения равна 50 % номиналь-

ной мощности АТ, ннн 5,0 SS  . 

Так как для АТ в паспортных данных указывается только значе-
ние потерь короткого замыкания для пары обмоток высшего и сред-

него напряжения, отнесённое к нS  автотрансформатора, то сопротив-

ления обмоток находят по следующим выражениям: 
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2
н

2
внс-кв

тств
2

1

S

UР
RR


 ;  

нн

н
твтн

S

S
RR  ; 

Ом 284,0
200

23043,0

2

1
2

2

тств 


 RR ; 

Ом 568,0
2005,0

200
284,0тн 


R . 

Находим напряжения короткого замыкания и реактивные сопро-

тивления ветвей схемы замещения одного трансформатора: 
  %  5,112011325,0кв U ; 

  05,03220115,0кс U ; 

  %  5,201120325,0кн U ; 

Ом 42,30
200100

2305,11

100

2

н

2
внкв

тв 








S

UUХ , 

0тс Х ;  Ом 22,54
200100

2305,20

100

2

н

2
внкн

тн 








S

UUХ . 

Реактивные потери мощности холостого хода: 

 Мвар1
100

2005,0

100

нх
х 







SI
Q . 

Найдём эквивалентные параметры схемы замещения (рис. 2.8) 

двух одинаковых АТ. Сопротивления обмоток уменьшаются, а потери 

холостого хода увеличиваются в два раза. 
  Ом 21,15142,0242,30284,0 эквв jjZ  ; 

  Ом 142,020284,0 эквс  jZ ; 

  Ом 11,27293,0222,54586,0 эквн jjZ  ; 

  . А МВ225,01125,02х экв  jjS  

На параллельной работе трансформаторы должны иметь одина-
ковые коэффициенты трансформации, номинальные значения кото-

рых составляют: 
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9,1
121

230

сн

вн
с-тв 

U

UК , 

91,20
11

230

нн

вн
н-тв 

U

UК . 

 

а) 

Uвн 

Uсн 

Uнн 

S2 

S3 

б) 

0,86+j2 

0,142+j15,21 

0,142+j0 
1,9 

20,91 0,293+j27,11 

 
Рис. 2.8. Схема подстанции (а) и эквивалентная схема  

замещения (б) 

2.3. Задачи для самостоятельного решения 

Задача № 1 

На рисунке 2.9, а изображена принципиальная схема сети, со-

стоящая из линии и понижающего двухобмоточного, трехобмоточно-

го трансформатора или автотрансформатора. 
Для одного из заданных вариантов (табл. 1 и табл. 2) исполне-

ния сети вычертить: 

1) принципиальную схему сети, содержащую заданное количе-
ство линий и понижающих трансформаторов; 

2) однолинейную схему замещения с учетом эквивалентирова-
ния линий и трансформаторов (рисунок 2.9, б); 

3) расчетную схему замещения (рисунок 2.9, в) 
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1       2        3 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

 

 

 

 

 

в) 

2 3 
Rт Хт Kт 

ВтGт2

лВ
 

2

лВ
 

2

лG
 

2

лG
 

Rл Хл 

2 3 
Rт Хт Kт 

Sx 2

cлQ
j  

2

cлQ
j  

Хл Rл 

Рис. 2.9. Схемы сети: 

а) – принципиальная; б) – замещения; в) – расчетная  
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Таблица 2.1   

Параметры линий электропередачи 

Н
ом

ер
 в
ар
иа
н-

та
 

Н
ом

ин
ал
ьн
ое

 н
а-

пр
яж

ен
ие

, 
кВ

 

Марка провода 

АС 

С
ре
дн
ег
ео
м
ет

-

ри
че
ск
ое

 р
ас

-

ст
оя
ни

е 
м
еж

ду
 

ф
аз
ам

и,
 м

 

Д
ли
на

 л
ин

ии
, 
 

км
 Тип и мощность  

понижающих  

трансформаторов 

1 

2 

3 

10     35/6,2 

 50/8 

  70/11 

1,5 

1,5 

1,5 

5 

7 

8 

ТМ-250/10 

ТМ-400/10 

ТМ-630/10 

4 

5 

6 

35   70/11 

   95/16 

120/19 

3,5 

3,5 

3,5 

10 

12 

15 

ТДН-10000/35 

ТДН-16000/35 

ТРДН-25000/35 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

110   70/11 

  95/16 

120/19 

150/24 

185/29 

240/32 

4,5 

4,5 

4,8 

4,8 

5,0 

5,0 

40 

35 

38 

40 

45 

50 

ТДН-16000/110 

ТРДН-25000/110 

ТРДН-40000/110 

ТДТН-25000/110/35 

ТДТН-40000/110/35 

ТДТН-63000/110/35 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

220 240/32 

300/39 

240/32 

240/32 

240/32 

300/39 

400/51 

400/51 

8,0 

8,0 

8,0 

8,0 

8,0 

8,0 

8,0 

8,0 

70 

80 

90 

65 

70 

100 

95 

120 

ТРДН-40000/220 

ТРДЦН-63000/220 

ТДТН-25000/220/35 

ТДТН-40000/220/35 

АТДЦТН-63000/220/110 

АТДЦТН-125000/220/110 

АТДЦТН-200000/220/110 

АТДЦТН-250000/220/110 

21 

22 

23 

24 

25 

330 2хАС-240/32 

2хАС-300/39 

2хАС-400/51 

2хАС-300/39 

2хАС-500/64 

12 

12 

12 

12 

12 

100 

150 

130 

120 

170 

ТРДН-40000/330 

ТРДЦН-63000/330 

АТДЦТН-125000/330/110 

АТДЦТН-200000/330/110 

АТДЦТН-240000/330/110 

 
Таблица 2.2  

Количественная характеристика элементов сети 

Количество параллельных элементов Номер варианта линий трансформаторов 

1 – 8 

9 – 15 

16 – 25 

1 

2 

2 

1 

1 

2 
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Задача № 2 

По данным табл. 2.1 определить параметры схемы замещения 

линий электропередачи, учитывая количество цепей, указанное в 

табл. 2.2. 

Определить следующие погонные (на 1 км линии) и полные па-
раметры ее схемы замещения: 

1) активное сопротивление, кмОм , Ом; 

2) реактивное сопротивление, кмОм , Ом; 

3) емкостную (реактивную) проводимость, кмСм , См; 

4) зарядную мощность, кмМвар , Мвар. 

Сопоставить найденные погонные параметры линий с каталож-

ными данными. 

Определить отношение реактивного сопротивления линии к ак-

тивному. 

Найденные полные параметры нанести на схему замещения ли-

нии электропередачи и расчетную схему замещения (рис. 2.9, б, в) с 
учетом имеющихся параллельных цепей. 

Задача № 3 

Для заданного в табл. 2.1 типа трансформатора выписать пас-
портные данные, определить параметры схемы замещения и расчет-
ной схемы замещения (см. рисунок 2.9, б, в): 

1) активные сопротивления обмоток, Ом; 

2) реактивные сопротивления обмоток, Ом; 

3) активные проводимости, См; 

4) реактивные проводимости, См; 

5) потери холостого хода, МВА. 

Найденные параметры в табличной форме сопоставить с пас-
портными данными и согласовать с преподавателем. Найденные па-
раметры нанести на схемы рис. 2.9, б, в (с учетом имеющихся парал-

лельных трансформаторов). 

Контрольные вопросы 

1. Какой схемой замещения представляются линия электропере-
дачи, двухобмоточный трансформатор, трехобмоточный трансформа-
тор? 

2. Чем отличаются схемы замещения воздушной и кабельной 

линии, воздушной линии 110 кВ и выше от схемы замещения воз-
душной линии 35 кВ, 10 кВ, 6 кВ, 0,38 кВ? 
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3. Как изменится активное сопротивление линии при повыше-
нии температуры окружающей среды? 

4. Какое реактивное (индуктивное) сопротивление линии пред-

почтительнее – большее или меньшее, и почему? 

5. Какими конструктивными параметрами линии можно влиять 

на величину ее реактивного сопротивления? 

6. Какое влияние на работу линии электропередачи оказывает ее 
реактивная проводимость (зарядная мощность)? 

7. Какими конструктивными параметрами воздушной линии 

можно влиять на величину ее реактивной проводимости? 

8. Каково соотношение между активным и реактивным сопро-

тивлениями в воздушной и кабельной линиях? 

9. Какие используют условные изображения двух-, трехобмо-

точных силовых трансформаторов и автотрансформаторов? 

10. Как обозначаются типы силовых трансформаторов? Как 

расшифровываются буквы в обозначениях типов трансформаторов и 

автотрансформаторов? 

11. Что относится к паспортным (каталожным) данным двухоб-

моточных трансформаторов? 

12. Какими схемами замещения моделируется двухобмоточный 

трансформатор? 

13. Чем отличаются каталожные данные для двух- и трехобмо-

точных трансформаторов? 

14. В чем состоит особенность расчета сопротивлений для трех-

обмоточного трансформатора по сравнению с двухобмоточным? 

Дополнительные задачи для решения по данному разделу при-

ведены в [4], с. 11, 24 – 25. Там же на с. 7 – 11, 15 – 20 приведены 

примеры решения задач. 
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3. РАСЧЕТ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЭЛЕМЕНТАХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

В линиях и трансформаторах потери разделяют на переменные и 

постоянные. Переменными являются потери в сопротивлениях эле-
ментов электрической сети, зависящие от нагрузки. Постоянные по-

тери не зависят от нагрузки участка сети, и определяются приложен-

ным к поперечным ветвям напряжением. К ним относятся потери хо-

лостого хода трансформаторов, потери на корону и потери от токов 

утечки по изоляторам в ВЛ, потери в изоляции КЛ. Существуют раз-
личные методы определения расчёта потерь электроэнергии: 

– метод графического интегрирования (определения потерь по 

графику нагрузки); 

– метод времени наибольших потерь; 

– метод среднеквадратичных параметров. 

Ниже приведены примеры расчёта потерь электроэнергии раз-
личными методами в элементах электрических сетей. 

Пример 3.1 

К двухцепной линии электропередачи напряжением 110 кВ дли-

ной км40l , выполненной маркой провода АС-240/32, подключена 
нагрузка, режим работы которой характеризуется годовым графиком 

нагрузки по продолжительности, приведенным в табл. 3.1. 

Наибольшая передаваемая активная мощность МВт90нб Р , 

0,9cos  . 

         Таблица 3.1  

Характеристика годового графика нагрузки по продолжительности 

Номера ступеней графика 1 2 3 4 

Величина нагрузки в долях от наибольшей 

передаваемой активной мощности 
1,0 0,8 0,6 0,4 

Длительность ступеней, ч 1000 2000 3000 2760 

Определить годовые нагрузочные потери электроэнергии выше-
перечисленными методами. 

Решение 

Для заданной марки провода по табл. 3.8 [1] принимаем значе-
ние кмОм118,00 r .  

Тогда Ом36,240118,05,05,0 0л  lrR . 
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1) Определим потери электроэнергии по графику нагрузки. 

На каждой ступени графика потери мощности и потери электроэнер-

гии найдём по формулам: 

j
j

j R
U

P
P 




22
н

2

cos
  ,    j

j
j tPW  



4

1

 . 

В результате получим: 

 

   

.  чМВт 68,7414

276036,2
9,0110

4,090
300036,2

9,0110

6,090

200036,2
9,0110

8,090
100036,2

9,0110

90

22

2

22

2

22

2

22

2




















W

 

На основании графика нагрузки по продолжительности опреде-
лим энергию, переданную по линии: 

.  ч  МВт49536027604,090

30006,09020008,090100090
4

1






j
j

j tPW
 

Тогда потери электроэнергии в процентах от передаваемой со-

ставят: 

%5,1%100
495360

68,7414
W . 

2)  Определим потери энергии методом времени наибольших по-

терь. Из графика нагрузки по продолжительности определим время 

использования наибольшей активной мощности: 

ч  5504
90

495360

нб

а
нба 

Р
W

T . 

Вычислим время наибольших потерь: 

   
ч.  2,3984

8760105504124,0876010124,0
2424

нба


 T

 

Тогда потери электроэнергии: 
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ч.  МВт84,7770

2,398436,2
9,0110

90
22

2

2
н

2
нб






 R
U

SРW
 

Погрешность расчёта: 

%8,4%100
68,7414

68,741484,7770



 W . 

3) Для определения потерь методом среднеквадратичных парамет-
ров из графика нагрузки по продолжительности найдём среднеквад-

ратичную мощность: 

А.  МВ88,65

8760

2760
9,0

4,090
3000

9,0

6,090
2000

9,0

8,090
1000

9,0

90
2222

4

1

2

ск











 







 







 


















T

tS

S
j

ij

 

Среднеквадратичный ток: 

. А 78,345
1103

1088,65

3

3

н

ск
ск 








U

S
I  

Тогда годовые потери электроэнергии: 

ч  МВт44,741510876036,278,34533 622
ск  TRIW . 

Погрешность относительно результата по методу графика нагрузки 

составляет: 

%01,0%100
68,7414

68,741444,7415



 W . 

Пример 3.2 

Найти годовые потери электроэнергии в трансформаторе  
ТМН-6300/35 с наибольшей нагрузкой 5800 кВ·А и длительностью 

использования наибольшей нагрузки ч4800нб Т . 
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Решение 

По табл. 5.12 [1] определяем паспортные данные трансформато-

ра: АМВ3,6н S , кВт5,46к Р , кВт2,9х Р . В соответствии со 

схемой замещения двухобмоточного трансформатора (рис. 2.4, б) по-

тери электроэнергии в нём складываются из потерь в сопротивлениях 

и потерь холостого хода. Найдём их методом времени наибольших 

потерь. Потери энергии холостого хода в трансформаторе определяем 

по формуле: 
.  чкВт  592,8087602,9х  TРW  

Определяем нагрузочные потери энергии в трансформаторе: 











2

н

нб
к

S

SРW , 

   
ч.  3196

8760104800124,0876010124,0
2424

а нб


 T

 

чкВт 6,1259603196
6300

5800
5,46

2







W . 

Определяем потери электроэнергии в трансформаторе: 

ч.МВт206,6

чкВт  6,206552592,806,125960х


 WWWT
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ 

Задача № 1 

Задан вариант линии электропередачи (табл. 3.2) и годовые гра-
фики активной и полной нагрузки по продолжительности (табл. 3.3). 

Построить годовой график нагрузки по продолжительности и опреде-
лить величину нагрузочных потерь электрической энергии следую-

щими методами: 

1) методом графического интегрирования (по заданному графи-

ку нагрузки); 

2) методом среднеквадратичной мощности (тока); 
3) методом времени наибольших потерь. 

Вычислить различия в потерях энергии (в процентах) по раз-
личным методам, приняв за эталонный метод графического интегри-

рования. Результаты расчетов свести в таблицу 3.4. 
Таблица 3.2  

Параметры линий электропередачи 

Номер  

варианта 

Номинальное 
напряжение, 

кВ 

Марка  
провода АС 

Длина  
линии, км 

Наибольшая  

передаваемая 

мощность, МВт 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

70/11 

95/16 

95/16 

120/19 

120/19 

150/24 

10 

10 

15 

20 

30 

25 

3 

4 

5 

7 

6 

9 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

70/11 

95/16 

95/16 

120/19 

120/19 

150/24 

185/29 

240/32 

30 

40 

35 

40 

20 

45 

50 

55 

15 

12 

20 

25 

40 

30 

35 

40 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

220 

220 

220 

220 

220 

220 

240/32 

240/32 

300/39 

400/51 

500/64 

500/64 

150 

190 

170 

190 

200 

180 

100 

80 

120 

140 

160 

190 

 

Количество параллельных линий принять равным 1, 2 или 3 по 

согласованию с преподавателем. 
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Таблица 3.3  

Характеристика годового графика нагрузки по продолжительности 

Номера ступеней графика нагрузки 1 2 3 4 

Величина нагрузки в долях от наибольшей 

передаваемой активной мощности 

1,0 0,8 0,6 0,4 

Длительность ступеней, час 1000 2000 3000 2760 

Коэффициент мощности 0,9 0,85 0,82 0,79 

 

Таблица 3.4  

Результаты расчета потерь электроэнергии в линии 

Метод 

Потери 

энергии, 

МВтч 

Потери энергии 

в процентах от 
передаваемой 

энергии 

Погреш-

ность 

расчета, 
% 

Графического интегрирования    

Способ 1    Среднеквадратичной 

мощности Способ 2    

Способ 1    Времени наибольших 

потерь Способ 2    

 

Задача № 2 

1. Для заданного варианта трансформатора (трансформаторов) 

(табл. 3.5) и годового графика нагрузки по продолжительности 

(табл. 3.6) определить годовые потери электроэнергии холостого хода 
и нагрузочные потери. Расчеты нагрузочных потерь энергии выпол-

нить: 

а) методом графического интегрирования (по заданному графи-

ку нагрузки);  

б) методом времени наибольших потерь по заданному годовому 

графику нагрузки по продолжительности. 

2. Вычислить потери энергии холостого хода и нагрузочные в 

процентах от суммарных потерь. Результаты расчетов свести в 

табл. 3.6. 

3. Определить потери реактивной мощности холостого хода и 

нагрузочные потери реактивной мощности. 
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 Таблица 3.5  

Данные по трансформаторам 

Номер  

варианта Тип трансформатора Номинальная 

мощность, МВА 

Наибольшая пе-
редаваемая мощ-

ность, МВт 
1 

2 

3 

ТМ – 100/10 

ТМ – 250/10 

ТМ – 400/10 

0,1 

0,25 

0,4 

0,08 

0,2 

0,35 

4 

5 

6 

7 

8 

ТМН – 1000/35 

ТМН – 2500/35 

ТМН – 4000/35 

ТМН – 4000/35 

ТДН – 10000/35 

1,0 

2,5 

4,0 

4,0 

10,0 

0,8 

2,0 

3,8 

2,3 

9,0 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

ТМН – 63000/110 

ТДН – 10000/110 

ТДН – 16000/110 

ТДН – 16000/110 

ТРДН – 25000/110 

ТРДН – 40000/110 

ТДТН – 40000/110 

6,3 

10,0 

16,0 

16,0 

25,0 

40,0 

40,0 

5,7 

9,2 

15,0 

12,0 

23,0 

36,0 

37,0 

16 

17 

18 

19 

20 

ТРДН – 40000/220 

ТРДЦН – 63000/220 

ТДТН – 25000/220 

ТДТН – 40000/220 

ТДТН – 40000/220 

40,0 

63,0 

25,0 

40,0 

40,0 

35,0 

60,0 

22,0 

38,0 

34,0 

 

Количество трансформаторов на подстанции можно принять 

равным 1, 2. 
Таблица 3.6  

Результаты расчетов потерь электроэнергии в трансформаторах 

Потери электроэнергии, МВтч 

Потери электроэнергии 

в процентах от суммар-

ных потерь Метод 

Холостого 

хода Нагрузочные Суммарные Холостого 

хода Нагрузочные

Графического 

интегрирования 

     

Времени наи-

больших потерь 

     

 

Контрольные вопросы: 

1. Что понимается под временем использования наибольшей 

полной, активной и реактивной мощностей? 

2. Что понимается под временем наибольших потерь полной, ак-

тивной и реактивной мощностей? 
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3. Как определить среднеквадратичные ток и мощность? 

4. Какова физическая природа потерь активной и реактивной 

мощности в линиях и трансформаторах? 

5. Как определить КПД линии электропередачи? 

6. Будут ли иметь место потери реактивной мощности в линии 

при передаче по ней только активной мощности? Почему? 

7. Будут ли иметь место потери активной мощности при переда-
че по ней только реактивной мощности? Почему? 

8. Будут ли в линии электропередачи потери активной мощно-

сти, если она включена с одной стороны, а с другой стороны – ра-
зомкнута? Почему? 

9. Какими могут быть наибольшее значение времени использо-

вания наибольшей нагрузки и наибольшее значение времени потерь? 

10. От чего зависит соотношение нагрузочных потерь активной 

и реактивной мощностей в линиях электропередачи? 

11. Как изменятся потери активной мощности при неизменной 

нагрузке потребителя, если к питающему ее трансформатору подклю-

чить параллельно второй трансформатор с такими же параметрами? 

Дополнительные задачи для решения по данному разделу при-

ведены в [4], с. 51 – 52. Там же на с. 47 – 51 приведены примеры ре-
шения задач. 
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4. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМОВ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 

4.1. Расчёт режимов линий при заданной мощности  

нагрузки 

Рассчитать линию электропередачи – это значит рассчитать па-
раметры её режима: напряжения, токи и мощности. Расчёты удобно 

делать по мощности нагрузки, т. е. не вычисляя, если это специально 

не требуется, токи в ветвях схемы. Падение напряжения и потери 

мощности в сопротивлении Z вычисляются через мощность на одном 

из его концов. 

Возможны четыре случая постановки задачи расчёта линии. 

Первый случай – известны мощность и напряжение в конце ли-

нии электропередачи, требуется определить мощность и напряжение 
в начале линии.  

Второй случай – известны мощность и напряжение в начале ли-

нии электропередачи, требуется определить мощность и напряжение 
в конце линии. 

Третий случай – известны мощность в начале линии и напряже-
ние в конце линии, требуется определить мощность в конце линии и 

напряжение в начале линии. 

Четвёртый случай – известны мощность в конце линии и напря-

жение в начале линии, требуется определить мощность в начале ли-

нии и напряжение в конце линии. 

В первых двух случаях параметры режима линии определяются 

в результате прямого расчёта или методом «в один этап». Для третье-
го и четвёртого случаев параметры режима рассчитываются методом 

последовательных приближений или методом «в два этапа». 

Ниже приведены примеры расчёта одноцепных линий электро-

передачи, характеризующие первый и четвёртый расчётные случаи. 

Электропередачи, состоящие из двух или более параллельных цепей 

или линий, рассчитываются аналогичным образом, по эквивалентной 

схеме замещения. 

Пример 4.1 

Дана линия электропередачи длиной 80 км, выполненная прово-

дом марки АС-240/32, с номинальным напряжением 220 кВ. Мощ-

ность в конце линии АМВ40902  jS , напряжение в конце линии 

кВ2172 U . Определить напряжение и мощность в начале линии. 
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Решение 

Линию электропередачи представляем схемой замещения 

(рис. 4.1). 
 

S1 S2 

U1 R X U2 

2

н
сQ

j  
2

к
сQ

j  

н
лS  

к
лS  

 

Рис. 4.1.  Схема замещения ЛЭП 

Определим параметры схемы замещения. 

По табл. 3.9 [1] кмОм118,00 r , кмОм435,00 х , 

кмCм10604,2 6
0

b , с учётом которых: 

  Ом 8,3444,980)435,0118,0(00 jjljxrZ  . 

Вычислим зарядную мощность в конце схемы замещения ЛЭП: 

 Мвар9,4
2

2178010604,2

22

262
20

к
с 







UlbQ
j . 

Найдём мощность в конце ветви сопротивления: 

. А  МВ1,35909,44090
2

к
с

2
к
л  jjj

Q
jSS  

Вычислим потери мощности в сопротивлении Z: 

    . А  МВ6,91,8734,89,44
217

1,3590
2

22

2
2

2к
л

л 


 jjZ
U

S
S  

Найдём мощность в начале ветви сопротивления: 

А.  МВ4287,919,687,11,3590л
к
л

н
л  jjjSSS  

Вычислим падение напряжения на сопротивлении Z: 

. кВ  12,99,54
217

44,91,358,3490

217

8,341,3544,990

2

к
л

к
л

2

к
л

к
л

jj

U

RQXP
j

U

XQRP
U
















 

Найдём напряжение в начале линии: 
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        . кВ  91,2269,1254,9217
2222

21  UUUU  

Вычислим зарядную мощность в начале схемы замещения ЛЭП: 

 Мвар36,5
2

91,2268010604,2

22

262
10

н
с 







UlbQ
. 

Найдём мощность в начале линии: 

. А  МВ64,3687,9136,54287,91
2

н
сн

л1  jjj
Q

jSS  

Расчёт выполняется в направлении движения по схеме замеще-
ния от конца к началу. 

Пример 4.2. 

Дана линия электропередачи длиной 40 км, выполненная прово-

дом АС-185/29, с номинальным напряжением 110 кВ. Мощность в 

конце линии АМВ20402  jS , напряжение в начале линии 

кВ1201 U . Определить напряжение в конце линии и мощность в на-
чале линии. 

Решение 

Схема замещения линии электропередачи показана на рис. 4.1. 

Определим параметры схемы замещения. По табл. 3.8 [1] 

кмОм159,00 r , кмОм413,00 х , кмCм10747,2 6
0

b . 

Ом 52,1636,640)413,0159,0( jjZ  . 

Расчёт можно осуществить в два этапа. 
Первый этап:  

Определим потоки и потери мощности, предположив, что 

н2 UU  . 

Мвар67,0
2

1104010747,2

222

262
н0

к
с

н
с 







UlbQ
j

Q
j ; 

А  МВ33,194067,02040
2

к
с

2
к
л  jjj

Q
jSS ; 
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    А  МВ2,691,0416,526,36
110

33,1940
2

22

2
н

2к
л

л 


 jjZ
U
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Второй этап: 

Определим напряжение 2U . 

. кВ  j4,485,2

120
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        кВ  89,11448,42,5120
2222

12  UUUU . 

4.2. Учет трансформаторов при расчете режима  

электрической сети 

Одними из основных элементов электрической сети являются 

трансформаторы. Учитывая, что при расчете режима сети нагрузки 

потребителей задаются, как правило, со стороны обмоток низших на-
пряжений трансформаторных подстанций, трансформаторы включа-
ются в схему замещения сети. Для трансформаторов и автотрансфор-

маторов с высшим напряжением обмоток 110-220 кВ, имеющих  

Г-образную схему замещения, сохраняются рассмотренный на приме-
ре линий порядок расчета в один этап или в два этапа. Расчет режи-

мов сетей с трансформаторами предусматривает также определение 
напряжений на шинах вторичного напряжения подстанций. 

Ниже на конкретных примерах рассматривается последователь-

ность таких расчетов для подстанций с разными трансформаторами. 

Пример 4.3 

На подстанции установлены два параллельно работающих двух-

обмоточных трансформатора ТДН-16000/110. От шин НН получает 
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электроэнергию потребитель мощностью АМВ10202  jS . На-
пряжение, подведенное к шинам ВН, составляет кВ1191 U . 

Найти мощность 1S , которую надо подвести к обмоткам ВН 

трансформаторов, и напряжение 2U  на шинах НН. 

Решение 

Паспортные данные и параметры схемы замещения (рис. 4.2) 

трансформатора возьмём из табл. 5.13 [1]. 

АМВ16н S ; кВ115вн U ; кВ11нн U ; кВт19х Р ; Ом38,4т R ; 

Ом7,86т Х ; квар112х Q . 

Определим параметры эквивалентной схемы замещения двух-

трансформаторной подстанции: 

Ом35,4319,2
2

7,8638,4

2

тт
тэкв j

jjХR
Z 





 ; 

    . АкВ 224381121922 ххэквх  jjQjРS  

Расчёт режима будем выполнять методом в "два этапа". Нахо-

дим потери мощности в обмотках трансформаторов: 

A.МВ64,1083,0)35,4319,2(
115

1020
2

22

т экв2
вн

2
2

т 


 jjZ
U

S
S

Найдём мощность в начале ветви сопротивления: 

.AМВ64,11083,2064,1083,01020т2
н
т  jjjSSS  

 

S1 S2 

U1 Rтэкв X тэкв 
н
тS  

к
тS  

U2 
Кт1 

Sхэкв 

 
Рис. 4.2. Расчетная режимная схема двухтрансформаторной  

подстанции 

С учётом потерь холостого хода трансформаторов найдём мощ-

ность 1S , подведённую к трансформатору: 

A.МВ84,1112,20

204,0038,064,11083,20х
н
т1




j

jjSSS
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Вторым этапом выполняем расчёт режима напряжений. Опреде-
ляем напряжение на шинах низшего напряжения подстанции, приве-
денное к стороне высшего напряжения. 

кВ.62,114

119

19,264,1135,43083,20

119
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Находим действительное напряжение на шинах НН подстанции: 

.кВ96,10
115

1162,114

вн

нн
в
2

т

в
2

2 






U

UU

К
U

U  

4.3. Расчёт режимов разомкнутых электрических сетей 

В разомкнутых сетях питание каждой нагрузки можно осущест-
влять только с одной стороны. Разомкнутыми могут быть сети любых 

номинальных напряжений. При этом местные сети напряжением 

35 кВ и ниже всегда работают в разомкнутом режиме. 
При расчётах разомкнутых сетей районного значения 110, 

220 кВ принципы расчёта режимов определяются исходной информа-
цией о параметрах режимов. Исходными данными для расчёта явля-

ются: схема электрических соединений сети, характеризующая вза-
имную связь её элементов, сопротивления и проводимости этих эле-
ментов, нагрузки в узлах сети, представленные неизменными по ве-
личине мощностями. Если напряжение известно  в наиболее удалён-

ным от центра питания в узле, расчёт режима проводится последова-
тельно от конца к началу каждой линии, начиная с последней или ме-
тодом "в один этап". Наиболее характерным является случай, когда 
известно напряжение центра питания. Тогда расчёт режима ведут ме-
тодом последовательных приближений или в "два этапа". При расчёте 
местных сетей напряжением 35 кВ и ниже используется ряд допуще-
ний: не учитываются потери мощности в линиях и потери холостого 

трансформаторов при расчете распределения мощностей, расчет на-
пряжений по потере напряжения. 

 



 40

Пример 4.4 

Выполнить расчёт установившегося режима сети, показанной на 
рис. 4.3. На схеме сети указаны марки проводов, длины участков (км), 

нагрузки в узлах (МВ·А) и напряжения в узле 2: кВ1142 U . 

Решение: 

Сеть представим схемой замещения, приведенной на рис. 4.3, б.  

Определим параметры схемы замещения. Для линии A-1 по 

табл. 3.8 [1]: 

кмОм118,00 r ; кмОм405,00 х ; кмCм10808,2 6
0

b ; 

Ом 2,1672,440)405,0118,0(1A jjZ  . 

Для линии 1-2:  

кмОм244,00 r ; кмОм427,00 х ; кмCм10658,2 6
0

b ; 

Ом 81,1232,730)427,0244,0(12 jjZ  ; 

 
А 1 2

АС-240/32 

40 км 

АС-120/19 

30 км

S1=25+j8 МВА S2=20+j15 МВА 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

2

к
с12Q

j  

SА 

S2 

RА1 
н
лS  А н

А1S  
ХА1 

к
А1S  1 R12 

Х12 
к
л12S  2 

2

н
с12Q

j  
2

к
сА1Q

j  
2

н
сА1Q

j  

 
Рис. 4.3. Принципиальная схема (а) и схемы замещения  

(б) разомкнутой сети 

Расчёт режима выполняем в один этап, последовательно пере-
ходя от участка 1-2 к участку А-1 в направлении от конца сети (точ-

ка 2) к её началу (источник питания А). 

Выполняем расчёт участка 1-2: 
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Выполняем расчет участка А-1: 
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АМВ2446,220,83-24,8222,46
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A1A  jjj
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Пример 4.5 

Для приведенной на рис. 4.4 схемы электрической сети выпол-

нить расчёт установившегося режима. Марки проводов и сечения, 

длины участков, марки трансформаторов и нагрузки на шинах сред-

него и низшего напряжений подстанций указаны на схемы сети. На-
пряжение в узле 1 равно 120 кВ. 

Решение 

Составляем схему замещения сети для расчета режима. Она 
представлена на рис. 4.4, б.  

 
1                                          2 АС-240/32 

30 км 

АС-150/24 

20 км 

3

4

5

6

ПС-1 ПС-2 

ТРДН-25000/110 

ТДТН-25000/110/35

S5=10+j5 МВА 

S6=8+j4 МВА 
S3=32+j12 МВА

а)
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S1 
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б) 

0 

 
Рис. 4.4. Принципиальная схема сети (а) и схема замещения (б) 
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Определяем параметры схемы замещения. Значения погонных 

параметров линий принимаем по табл. 3.8 [1]. 

Линия 1-2: 

кмОм118,00 r ; кмОм405,00 х ; кмCм10808,2 6
0

b ; 

Ом 2,1677,1
2

30)405,0118,0(
экв12 j

j
Z 


 ; 

  Мвар.02,11103010808,2 26
12с  Q  

Линия 2-4: 

кмОм204,00 r ; кмОм42,00 х ; кмCм10707,2 6
0

b ; 

Ом8,408,420)42,0204,0(24 jjZ  ; 

  Мвар.33,0
2

1102010707,2

2

26
42с 




Q
 

Паспортные данные трансформаторов и параметры их схем за-
мещения принимаем по табл. 5.13 и табл. 5.14 [1]. 

Для двух параллельно работающих трансформаторов  

ТРДН-25000/110. 

АМВ25н S ; кВ115вн U ; кВ5,10нн U ; 

Ом95,2727,1
2

9,5554,2

2

тт
т экв j

jjXR
Z 





 ; 

АМВ35,0054,0)175,0027,0(2)(2 xхх экв  jjQjРS . 

Для трёхобмоточного трансформатора ТДТН-25000/110/35 

АМВ25н S ; кВ115вн U ; кВ5,10сн U ; кВ5,10нн U ; 

Ом9,565,1в jZ  ; Ом05,1с jZ  ; Ом7,355,1н jZ  ; 

АМВ0,175031,0х  jS . 

Рассматриваемая задача сводится к расчёту режима в два этапа. 
Вначале находим распределение мощностей, ведя расчёт от узлов 6,5 

и 3 к узлу 1. 

Сначала по нагрузкам, заданным на стороне низшего 6S  и 

среднего 5S  напряжения подстанции 2, и по номинальному напряже-
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нию рассчитываем потери мощности в соответствующих обмотках 

трансформатора: 

АМВ216,001,0)7,355,1(
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н 
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S
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Вычисляем мощности в начале этих обмоток: 

АМВ216,401,8216,001,048н6
н
н  jjjSSS ; 

АМВ5014,10014,0510с5
н
с  jjSSS . 

Находим мощность в конце обмотки высшего напряжения: 

АМВ216,9024,185014,10216,401,8
н
с

н
н

к
в  jjjSSS . 

Как и для других обмоток, определяем потери мощности и мощ-

ность в начале обмотки высшего напряжения: 
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С учётом потерь холостого хода трансформатора и зарядной 

мощности линии 2-4, связанной с ПС 2, вычисляем расчётную мощ-

ность подстанции:     
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Аналогичные расчёты выполняем для ПС-1: 
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Упрощённая схема замещения с расчётными нагрузками под-

станций представлена на рис. 4.5. 
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Рис. 4.5. Расчётная схема сети 

Выполняем расчёт режима линий 2-4: 

AМВ 83,101,184р
к
24  jSS . 

  А  МВ0,310,158,44,08
110

83,101,18
2

22

24 


 jjS . 

A МВ11,1418,250,310,1583,101,18
н
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Выполним расчёт режима линии 1-2: 

A. МВ6,2442,50

46,1317,3214,1125,182р
н
24

к
12





j

jjSSS
 

  А  МВ1,590,466,11,77
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 jjS . 

A.МВ16,2688,50 56,146,06,2442,50
н
12  jjjS  

A.МВ14,2588,50 02,116,2688,501  jjjS  

Выполняем расчёты напряжений в узлах. В расчётах не учиты-

ваем поперечную составляющую падения напряжения: 
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Определяем  напряжение на шинах низшего напряжения ПС1, 

приведенное к стороне высшего напряжения: 
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Действительное напряжение на шинах низшего напряжения 

подстанции: 
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Выполняем расчёты напряжений в узле 4 и на шинах вторичных 

обмоток для трёхобмоточного трансформатора: 
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Пример 4.6 

Для сети напряжением 10 кВ, приведенной на рис. 4.5, найти  

потокораспределение и наибольшую потерю напряжения. Длины уча-
стков сети в километрах, марки проводов, нагрузки (МВ·А) и коэф-

фициенты их мощности приведены на схеме сети (рис. 4.5, а). 
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Решение 

Схема замещения сети представлена на рис. 4.5, б. 

Для линий А-1 и 1-2 по табл. П1.1 [4]: 

кмОм422,00 r ; кмОм367,00 х ; 

Ом 467,1688,14)367,0422,0(1A jjZ  ; 

Ом 734,0844,02)367,0422,0(12 jjZ  . 

Для линий 2-3 и 2-4: 

кмОм777,00 r ; кмОм386,00 х ; 

Ом 158,1331,23)386,0777,0(23 jjZ  ; 

Ом 772,0554,12)386,0777,0(24 jjZ  . 

A 1 2
AC-70/11 AC-70/11

4 км 2 км

0,5/0,92 0,3/0,92

а)

3
AC-35/6,2

3 км

0,4/0,9

0,2/0,9

AC-35/6,22 км

а) 

А 1 2 3 

 

ZA1

SA1

S2

S12

A 1 2

S1

б)

S3

S23

3

Z
24S

24

S4

4

Z12 Z23

 
б) 

А 

 

Рис. 4.5. Принципиальная схема (а) и схема замещения (б) 

распределительной сети 10 кВ 

Определяем активную и реактивную мощности нагрузок сети: 
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    А;кВ  19546039,092,0500sincos11  jjjSS  

  А;кВ  11727639,092,03002  jjS  

  ; АкВ  4,174360436,09,04003  jjS

  А.кВ  2,87180436,09,02004  jjS  

Определяем распределение мощностей: 

А;кВ  4,174360323  jSS  

АкВ  2,87180424  jSS ; 

АкВ  6,37881643212  jSSSS ; 

АкВ  6,57312764321А1  jSSSSS . 

Наибольшая потеря напряжения будет на участках А-1-2-3 или 

А-1-2-4. Так как часть сети А-1-2 для них общая, то сравним потери 

напряжения в линиях 2-3 и 2-4: 

кВ 0,10410
10

158,14,174331,2360 3

н

23232323
23 





 

U

XQRP
U ; 

кВ  0,03510
10

772,02,87554,1180 3

н

244244
24 





 

U

XQRP
U . 

Так как 2324 UU  , то наибольшая потеря напряжения будет 
на участке А-1-2-3. 

кВ.  0,5104,0097,03,0104,0
10000

734,06,378844,0816

10000

468,16,573688,11276
23121A321A









  UUUU

 

В процентах это составляет: 

%  5%100
10

5,0
%100

н



U

U
. 

4.4. Расчёт режима простых замкнутых электрических  

сетей 

Замкнутыми называются электрические сети, в которых потре-
бители (узлы нагрузки) получают электроэнергию с двух и более сто-

рон (источников), чем обеспечивается высокая надёжность электро-
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снабжения. В общем случае сети, содержащие один замкнутый кон-

тур, называются кольцевыми. Разновидностью таких сетей считаются 

линии или сеть с двусторонним питанием. 

Расчёт режима простой замкнутой сети выполняется в несколь-

ко этапов: определяется потокораспределение без учёта потерь мощ-

ности на участках; находится точка потокораздела; сеть представля-

ется в виде двух разомкнутых, в которых рассчитываются потоки 

мощности на участках с учётом потерь мощности в них и напряжения 

в узлах. 

Ниже приводятся примеры расчётов режимов простых замкну-

тых сетей. 

Пример 4.7 

Для приведенной на рис. 4.6, а схемы замкнутой электрической 

сети напряжением 110 кВ рассчитать параметры установившегося 

режима. Значения мощностей нагрузок в узлах 1 и 2, марки проводов 

и длины линий указаны на рисунке. Напряжение на шинах центра пи-

тания равно 119 кВ. 

Решение 

Составим схему замещения сети в виде линии с двусторонним 

питанием, разрезая кольцо в центре питания. Определим параметры 

схемы замещения, принимая по табл. 3.8 [1] значения погонных пара-
метров. 

Ом 15,1254,330)405,0118,0(1A jjZ  ; 

Ом 68,101,625)427,0244,0(12 jjZ  ; 

Ом 25,209,550)405,0118,0(В2 jjZ  ; 

Мвар 51,0
2

1103010808,2

2

26
1CA 




Q
; 

Мвар4,0
2

1102510658,2

2

26
12C 




Q
; 

 Мвар85,0
2

1105010808,2

2

26
C2B 




Q
. 
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A

1

2

AC-240/32 AC-120/19

30 км 25 км

S1=25+j8 МВ·А

S2=20+j1 5 МВ·А
а)

AC-240/32
50 км

 

А 

1 

2 

а) 

S2=40+j20 МВА 

S1=35+j17 МВА 

S1 

А ХА1 RА1 R12 1 
Х12 2 R2В 

Х2В 
В 

2

СА1Q
j  

2

СА1Q
j  

2

С12Q
j  

2

С12Q
j  

S2 2

С2ВQ
j  

2

С2ВQ
j  

б) 

Sр1 

А ХА1 RА1 R12 1 
Х12 2 R2В 

Х2В 
В 

2

СА1Q
j  

Sр2 2

С2ВQ
j  

в) 

 
Рис. 4.6. Схема кольцевой сети 110 кВ (а), схема замещения сети (б) 

и расчётная схема сети (в) 

Определим расчётные нагрузки узлов сети: 

А  МВ1,16354,051,01735
22

121СА
11р  jjjj

Q
j

Q
jSS ; 

А  МВ75,184085,04,02040
22

В212C
22р  jjjj

Q
j

Q
jSS . 

Расчётная схема сети представлена на рис. 4.6, в. 
Определим приближённое потокораспределение: 
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    А.  МВ505,1902,44
25,206,568,101,615,1254,3

25,206,575,1840

25,206,568,101,615,1254,3

25,206,568,101,61,1635

AB

B22рB11р
А1














 



j
jjj

jj

jjj

jjj

Z

ZSZS
S

 

   

    А.  МВ345,1598,30
25,206,568,101,615,1254,3

15,1254,31,1635

25,206,568,101,615,1254,3

68,101,615,1254,375,1840

AB

1А1р2А2р
В2














 



j
jjj

jj

jjj

jjj

Z

ZSZS
S

 

Мощность на участке 1 – 2: 

А.  МВ405,302,91,1635505,1902,441р1А12  jjjSSS  

Узел 2 является точкой потокораздела сети. 

В соответствии с правилами расчёта замкнутой сети разделим 

сеть с двусторонним питанием на две разомкнутые схемы и произве-
дём их расчёт независимо влево и вправо от точки потокораздела 
(рис. 4.7). 
 

н
А1S  

Sр1 

А 

ХА1 RА1 
1 R2В Х2В 

В 

2

СА1Q
j  

S12 

2

С2ВQ
j  

R12 Х12 
2 

SА 

к
А1S  

н
12S  

SВ2 

к
В2S  

н
В2S  

SВ 

 

Рис. 4.7. Расчётная схема для определения потоков мощности с 
учётом потерь мощности 

Расчёт от точки 2 влево к источнику А. 

А;  МВ405,302,912
к
12  jSS  

  А.  МВ0,0820,04710,686,1
110

405,302,9
2

22

12 


 jjS  

.AМВ487,3067,9082,0047,0405,302,9
н
12  jjjS  

А;  МВ587,19067,441,1635487,3067,91р
н
12

к
А1  jjjSSS  
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  А.  МВ2,3350,6812,153,54
110

59,1907,44
2

22

А1 


 jjS  

.AМВ922,21747,44335,268,0587,19067,44
н
А1  jjjS  

А.  МВ412,21747,4451,0922,21747,44
2

CА1н
А1А  jjj

Q
jSS  

кВ. 43,115

119

15,1292,2154,375,44
119

A

A1
н
A1A1

н
A1

A1










U

XQRP
UU

 

кВ. 63,114

43,115

68,10487,31,6067,9
43,115

1

12
н
1212

н
12

12










U

XQRP
UU

 

Расчёт от точки 2 вправо к источнику В: 

; А  МВ345,1598,302В
к
В2  jSS  

  А;  МВ2,00,58320,255,9
110

345,1598,30
2

22

В2 


 jjS  

;AМВ345,17563,310,2583,0345,1598,30
н
В2  jjjS  

А;  МВ495,16563,3185,0345,17563,31В  jjjS  

кВ. 48,114
119

25,20345,179,5563,31
1192 


U  

4.5. Задачи для самостоятельного решения 

Задача № 1 

Для линии электропередачи номинальным напряжением нU , кВ, 

длиной l км, выполненной проводом марки АС, с нагрузкой в конце 
линии 2S  и напряжением в конце линии 2U  определить: 

мощность в начале линии 1S , 

напряжение в начале линии 1U , 

потери активной и реактивной мощности в линии, 

зарядную мощность линии cQ ,  

продольную и поперечную составляющие падения напряжения, 
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модуль полного падения напряжения. 

Номинальное напряжение, марку провода, числовые значения l, 

2S  и 2U  принять из табл. 4.1. 

Результаты расчетов занести в таблицу 4.2. 

Построить в масштабе векторную диаграмму напряжений. 

Задача № 2 

Для линии электропередачи с параметрами из задачи № 1 (см. 

табл. 4.1) определить мощность и напряжение в конце линии 2S  и 

2U , если известны рассчитанные в задаче № 1 мощность и напряже-
ние  1S  и 1U  (см. табл. 4.2). Определить также потери активной и ре-
активной мощности, зарядную мощность, продольную и поперечную 

составляющие падения напряжения и полное падение напряжения. 

Результаты расчетов занести в табл. 4.2. 

Задача № 3 

Для линии электропередачи с параметрами из задачи № 1 (см. 

табл. 4.1) определить мощность в конце линии 2S  и напряжение в на-
чале линии 1U , если известны напряжение 2U  и мощность 1S , полу-

ченные в задаче № 1 (см. табл. 4.2). Результаты занести в табл. 4.2.  

Задача № 4 

Для линии электропередачи с параметрами из задачи № 1 (см. 

табл. 4.1) определить мощность в начале линии 1S  и напряжение в 

конце линии 2U , если известны нагрузка в конце линии 2S  из 
табл. 4.1 и напряжение в начале линии 1U , полученное в задаче № 1 

(см. табл. 4.2). Результаты расчетов занести в табл. 4.2.  
Таблица 4.1 

Параметры линии электропередачи и режима 

Номер 

варианта 
Марка 
провода 

Длина 
линии, км 

Нагрузка в кон-

це линии 2S , 

МВА 

Напряжение в 

конце линии 

2U , кВ 

1 АС-70/11 20 13+j7 112 

2 АС-95/16 25 18+j6 113 

3 АС-95/16 30 20+j5 115 

4 АС-120/19 40 24+j8 117 

5 АС-120/19 35 25+j9 114 

6 АС-150/24 45 28+j12 117 

7 АС-150/24 28 30+j14 112 

8 АС-185/29 47 35+j13 116 
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Номер 

варианта 
Марка 
провода 

Длина 
линии, км 

Нагрузка в кон-

це линии 2S , 

МВА 

Напряжение в 

конце линии 

2U , кВ 

9 АС-185/29 50 38+j15 114 

10 2АС-185/29 37 64+j28 109 

11 АС-240/32 55 42+j20 108 

12 АС-240/32 45 45+j18 111 

13 2АС-240/32 50 87+j30 110 

14 АС-240/32 60 90+j35 214 

15 АС-240/32 70 85+j30 220 

16 2АС-240/32 65 175+j70 218 

17 АС-300/39 75 120+j40 219 

18 АС-300/39 100 115+j70 213 

19 2АС-300/39 110 230+j90 215 

20 АС-400/51 140 150+j40 210 

21 АС-400/51 150 145+j50 214 

22 2АС-400/51 145 300+j70 211 

23 АС-500/64 130 190+j60 210 

24 АС-500/64 150 200+j65 209 

 
Таблица 4.2 

Результаты решения задач 1, 2, 3, 4 

Н
ом

ер
 

за
да
чи

 

111 jQРS  , 

МВА 

222 jQРS  ,

МВА 
cQ , 

Мвар
Р, 

МВт 
Q , 

Мвар
1U , 

кВ 
2U , 

кВ 

U , 

кВ 

U ,

кВ 

U , 

кВ 

           

Задача № 5 

Для разомкнутой электрической сети напряжением 110 кВ  

(рис. 4.8) определить потоки мощности в начале и в конце каждого 

участка сети, потери мощности и падения напряжения в линиях, на-
пряжения в узлах сети, в том числе на вторичных сторонах трансфор-

маторов, с учетом коэффициентов трансформации. Исходная инфор-

мация о параметрах схемы сети и нагрузок узлов, напряжении на ши-

нах источника питания А приведена в табл. 4.3, 4.4. 

Результаты расчетов представить в виде схемы с нанесенными 

на нее потоками мощности в начале и в конце каждого участка и на-
пряжениями во всех узлах.  
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1S

4S  

3S  

5S  

А 

1 2 3 

4 
5 

2S  

 
Рис. 4.8. Схема разомкнутой электрической сети с одним  

номинальным напряжением 

Таблица 4.3  

Исходная информация о параметрах схемы сети 

сетиучастков
длины(км)

проводовСечение
 

Тип и мощность  

трансформаторов 

Н
ом

ер
 

ва
ри
ан
та

 

А – 1 1 – 2 2 – 3 в узле 2 в узле 3 

1 
35

32/240АС 
 

25

24/150АС 
 

18

16/95АС 
 

ТРДН-40000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

16000/115/11 

2 
40

32/240АС 
 

30

24/150АС 
 

15

11/70АС 
 

ТРДН-40000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

10000/115/11 

3 
45

32/240АС 
 

25

19/120АС 
 

17

16/95АС 
 

ТРДН-40000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

10000/115/11 

4 
30

32/240АС 
 

20

19/120АС 
 

10

11/70АС 
 

ТРДН-25000 

115/10,5/10,5 

ТМН-

6300/115/11 

5 
35

29/185АС 
 

28

24/150АС 
 

18

16/95АС 
 

ТРДН-25000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

16000/115/11 

6 
32

29/185АС 
 

25

19/120АС 
 

12

11/70АС 
 

ТРДН-25000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

10000/115/11 

7 
43

32/240АС 
 

23

24/150АС 
 

10

16/95АС 
 

ТРДН-40000 

115/10,5/10,5 

ТМН-

6300/115/11 

8 
45

32/240АС 
 

30

19/120АС 
 

5,8

11/70АС 
 ТРДН-40000 

115/10,5/10,5 

ТМН-

2500/110/11 

9 
30

29/185АС 
 

25

24/150АС 
 

15

16/95АС 
 

ТРДН-25000 

115/10,5/10,5 

ТМН-

2500/110/11 

10 
48

32/240АС 
 

32

29/185АС 
 

15

16/95АС 
 

ТРДН-63000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

16000/115/11 
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сетиучастков
длины(км)

проводовСечение
 

Тип и мощность  

трансформаторов 

Н
ом

ер
 

ва
ри
ан
та

 

А – 1 1 – 2 2 – 3 в узле 2 в узле 3 

11 
42

32/240АС 
 

28

29/185АС 
 

12

11/70АС 
 

ТРДН-63000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

10000/115/11 

12 
35

32/240АС 
 

22

24/150АС 
 

14

11/70АС 
 

ТРДН-40000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

16000/115/11 

13 
30

32/240АС 
 

25

29/185АС 
 

10

16/95АС 
 

ТРДН-40000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

10000/115/11 

14 
45

32/240АС 
 

32

29/185АС 
 

12

11/70АС 
 

ТРДН-63000 

115/10,5/10,5 

ТДН-

6300/115/11 

 
Таблица 4.4 

Исходная информация о параметрах режима 

Нагрузка в узлах (МВА) и коэффициент мощности 

Н
ом

ер
 в
а-

ри
ан
та

 

1

1

cos
S

 
2

2

cos
S

 
3

3

cos
S

 
4

4

cos
S

 
5

5

cos
S

 

Напряжение 
АU , кВ 

1 
95,0

35
 

95,0

8
 

90

5

,
 

92,0

35
 

9,0

12
 121 

2 
9,0

30
 

9,0

7
 

93,0

6
 

95,0

37
 

920

8

,
 119 

3 
9,0

40
 - 

95,0

10
 

9,0

32
 

9,0

5,8
 120 

4 
93,0

45
 

95,0

10
 

9,0

8
 

93,0

22
 

93,0

8,5
 118,5 

5 
9,0

15
 

92,0

17
 

92,0

4
 

94,0

21
 

9,0

14
 119,8 

6 
93,0

17
 

9,0

9
 

9,0

5
 

92,0

23
 

95,0

9
 120 

7 
9,0

35
 - 

93,0

5,12
 

9,0

37
 

92,0

6,5
 119,5 

8 
93,0

21
 

95,0

24
 

9,0

10
 

92,0

35
 

9,0

2,2
 119,2 

9 
9,0

14
 

9,0

18
 

92,0

15
 

9,0

22
 

94,0

3,2
 118,7 

10 
9,0

20
 - 

92,0

4
 

9,0

54
 

92,0

14
 117,5 
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Нагрузка в узлах (МВА) и коэффициент мощности 
Н
ом

ер
 в
а-

ри
ан
та

 

1

1

cos
S

 
2

2

cos
S

 
3

3

cos
S

 
4

4

cos
S

 
5

5

cos
S

 

Напряжение 
АU , кВ 

11 
95,0

22
 

92,0

8
 - 

9,0

55
 

92,0

0,8
 118,2 

12 
9,0

40
 

9,0

5,6
 - 

95,0

38
 

9,0

13
 120 

13 
95,0

18
 

95,0

18
 

92,0

10
 

92,0

35
 

9,0

5,8
 120,5 

14 
9,0

20
 

9,0

0,3
 

9,0

5,7
 

92,0

55
 

92,0

8,5
 121 

Задача № 6 

Для разомкнутой электрической сети с двумя номинальными 

напряжениями 110 и 35 кВ (рис. 4.9) определить потоки мощности в 

начале и в конце каждого участка линии, потери мощности и напря-

жения в линиях, модули напряжений в узлах, в том числе на шинах 

вторичного напряжения подстанций. Исходная информация о пара-
метрах схемы сети и нагрузках узлов, напряжении на шинах источни-

ка питания А приведена в табл. 4.5, 4.6. 

Результаты расчетов представить в виде схемы с нанесенными 

на нее потоками мощности в начале и в конце каждого участка, на-
пряжениями во всех узлах. 

 

1S  

4S  

3S

5S  

А 

1 

2 

3 

4 
5 

2S

 

 
Рис. 4.9. Схема разомкнутой электрической сети с двумя  

номинальными напряжениями 
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Задача № 7 

Определить наибольшую потерю напряжения и потери мощно-

сти в распределительной сети 10 кВ, представленной на рис. 4.10. Ис-
ходная информация о параметрах схемы сети и нагрузках узлов при-

ведена в табл. 4.7. 
 

1 А 2 3 

5 

4 

 

Рис. 4.10. Схема распределительной сети 10 кВ 
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Таблица 4.5  

Исходная информация о параметрах схемы 

сетиучастков
длины(км)

проводовСечение
 Тип и мощность  

трансформаторов 

Н
ом

ер
 

ва
ри
ан
та

 

А – 1 2 – 4 в узле 1 в узле 4 

1 
45

32/240АС 
 

10

19/120АС 
 

ТДТН-63000/ 

115/38,5/11 

ТДН-

6300/36,75/10,5 

2 
38

32/240АС 
 

7

19/120АС 
 

ТДТН-63000/ 

115/38,5/11 

ТДН-

10000/36,75/10,5 

3 
30

29/185АС 
 

5

11/70АС 
 

ТДТН-40000/ 

115/38,5/11 

ТМН-

6300/36,75/10,5 

4 
35

32/240АС 
 

8

19/120АС 
 

ТДТН-40000/ 

115/38,5/11 

ТМН-

10000/36,75/10,5 

5 
32

29/185АС 
 

6

11/70АС 
 

ТДТН-25000/ 

115/38,5/11 

ТМН- 

4000/35/11 

6 
25

24/150АС 
 

5,8

19/120АС 
 ТДТН-25000/ 

115/38,5/11 

ТМН- 

6300/35/11 

7 
20

19/120АС 
 

6

11/70АС 
 

ТДТН-16000/ 

115/38,5/11 

ТМН- 

1600/35/11 

8 
28

29/185АС 
 

7

16/95АС 
 

ТДТН-40000/ 

115/38,5/11 

ТМН- 

4000/35/11 

9 
25

24/150АС 
 

5

11/70АС 
 

ТДТН-16000/ 

115/38,5/11 

ТМН- 

2500/35/11 

10 
30

29/185АС 
 

9

16/95АС 
 

ТДТН-25000/ 

115/38,5/11 

ТМН- 

2500/35/11 

11 
18

19/120АС 
 

4

11/70АС 
 

ТДТН-16000/ 

115/38,5/11 

ТМН- 

1600/35/11 

12 
42

32/240АС 
 

5

16/95АС 
 

ТДТН-40000/ 

115/38,5/11 

ТМН- 

6300/35/11 

13 
35

32/240АС 
 

7

19/120АС 
 

ТДТН-63000/ 

115/38,5/11 

ТДН- 

10000/36,75/11 

14 
25

24/150АС 
 

5,4

11/70АС 
 ТДТН-25000/ 

115/38,5/11 

ТМН- 

1600/35/11 
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Таблица 4.6  

Исходная информация о параметрах режима 

Нагрузка в узлах (МВА) и коэффициент мощности 

Н
ом

ер
 в
а-

ри
ан
та

 

1

1

cos
S

 
2

2

cos
S

 
3

3

cos
S

 
4

4

cos
S

 
5

5

cos
S

 

Напряжение 
АU , кВ 

1 
92,0

9
 

95,0

45
 

9,0

24
 

92,0

7
 

9,0

5,7
 120 

2 - 
9,0

42
 

95,0

30
 

9,0

3
 

92,0

12
 121 

3 
94,0

20
 

92,0

25
 

94,0

20
 - 

9,0

8
 119 

4 
9,0

40
 

95,0

25
 

9,0

15
 

95,0

2
 

9,0

13
 118 

5 
92,0

37
 

9,0

12
 

94,0

5,13
 

92,0

5,3
 

93,0

5
 120 

6 
9,0

23
 

93,0

10
 

93,0

10
 

9,0

6
 

92,0

2,8
 119 

7 
92,0

25
 

93,0

9
 

9,0

4
 

95,0

7
 

95,0

2
 118,5 

8 
9,0

17
 

92,0

25
 

9,0

18
 

92,0

5,6
 

9,0

2,5
 119,5 

9 
94,0

35
 

9,0

9
 

93,0

5
 

9,0

5
 

94,0

2,3
 117,8 

10 
9,0

37
 

92,0

13
 

93,0

10
 

93,0

8
 

9,0

4,3
 120 

11 
94,0

24
 

93,0

10
 

9,0

4
 

9,0

5,6
 

95,0

9,1
 120,5 

12 
9,0

38
 

9,0

30
 - 

9,0

4
 

93,0

5,7
 120 

13 
9,0

5
 

95,0

39
 

9,0

35
 - 

92,0

5,13
 121 

14 
92,0

23
 

9,0

20
 

95,0

5,6
 

92,0

0,6
 

95,0

2,2
 119 
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Таблица 4.7 

Исходная информация о параметрах схемы и параметрах режима 

сетиучастков
длины(км)

проводовСечение
 

Нагрузки (МВт) и коэффициенты мощно-

сти ( cosР ) в узлах сети 

Н
ом

ер
 

ва
ри
ан
та

 

А – 1 1 – 2 2 – 3 1 – 4  2 – 5  1 2 3 4 5 

Напря-
жение, 
UA, кВ 

1 
2,1

11/70АС 
0,1

11/70АС
 

8,0

11/70АС
 

8,0

2,6/35АС
6,0

2,6/35АС
 

92,0

4,0
 

9,0

14,0
 

95,0

3,0
 

95,0

2,0
 

9,0

18,0
 10,5 

2 
2,1

11/70АС 
 

5,1

11/70АС 
 - 

9,0

2,6/35АС 
 

5,1

2,6/35АС 
 

89,0

5,0
 

93,0

26,0
 - 

95,0

2,0
 

93,0

25,0
 10,54 

3 
1,1

11/70АС 
 

9,0

11/70АС 
 

0,1

8/50АС 
 - 

8,0

2,6/35АС 
 

94,0

2,0
 

94,0

2,0
 

95,0

6,0
 - 

9,0

4,0
 10,45 

4 
3,1

11/70АС 
 

8,0

11/70АС 
 

6,1

8/50АС 
 

6,0

2,6/35АС 
 - 

92,0

38,0
 

9,0

42,0
 

95,0

28,0
 

91,0

22,0
 - 10,48 

5 
3,1

16/95АС 
 

2,1

11/70АС 
 

8,0

11/70АС 
 

5,0

2,6/35АС 
 

5,0

2,6/35АС 
 

92,0

65,0
 

95,0

3,0
 

9,0

2,0
 

9,0

2,0
 

9,0

25,0
 10,52 

6 
8,1

16/95АС 
 

5,1

11/70АС 
 - 

7,0

8/50АС 
 

8,0

8/50АС 
 

95,0

4,0
 

9,0

5,0
 - 

95,0

5,0
 

92,0

4,0
 10,53 

7 
2,1

19/120АС 
 

7,1

11/70АС 
 

8,0

11/70АС 
 

8,0

2,6/35АС 
 

65,0

2,6/35АС 
 

92,0

8,0
 

9,0

45,0
 

95,0

5,0
 

89,0

2,0
 

92,0

19,0
 10,5 

8 
0,2

19/120АС 
 

8,0

16/95АС 
 

7,0

11/70АС 
 

3,1

8/50АС 
 

5,0

2,6/35АС 
 

9,0

5,0
 

95,0

7,0
 

92,0

4,0
 

94,0

29,0
 

91,0

14,0
 10,49 

9 
9,1

19/120АС 
 

4,1

11/70АС 
 

9,0

8/50АС 
 

55,0

2,6/35АС 
 - 

92,0

8,0
 

9,0

5,0
 

9,0

5,0
 

92,0

3,0
 - 10,48 

10 
4,1

11/70АС 
 

3,1

11/70АС 
 

9,0

11/70АС 
 - 

6,0

2,6/35АС 
 

9,0

5,0
 

95,0

28,0
 

92,0

25,0
 - 

92,0

15,0
 10,5 
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Задача № 8 

Для схемы сети, приведенный на рис. 4.11, выполнить расчет 
потоков мощности, потерь мощности и падений напряжений в лини-

ях, напряжений в узлах, в том числе на шинах вторичного напряже-
ния подстанции. Исходная информация о параметрах схемы сети и 

нагрузках узлов, напряжения на шинах источника питания А приве-
дена в табл. 4.8. 

Результаты расчетов представить в виде схемы с нанесенными 

на нее потоками мощности в начале и в конце каждого участка, на-
пряжениями во всех узлах. 

 

А 

1 

2 

S1 

S2 

 

Рис. 4.11. Схема замкнутой сети 
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Таблица 4.8  

Исходная информация о параметрах схемы и режима 

сетиучастков
км)(длины

проводовСечения
 

Нагрузки в узлах (МВА) 

и коэффициенты  

мощности 

Н
ом

ер
 в
а-

ри
ан
та

 

А-1 1-2 А-2 

Тип и мощность 

трансформаторов 

S1/cos1 S2/cos2 

Напряжение 
UА, кВ 

1 
40

32/240АС 
 

18

32/240АС 
 

50

32/240АС 
 ТРДН-40000/115/10,5/10,5 

95,0

45
 

92,0

52
 120 

2 
38

32/240АС 
 

25

19/120АС 
 

40

32/240АС 
 ТРДН-40000/115/10,5/10,5 

9,0

47
 

95,0

50
 121 

3 
28

29/185АС 
 

15

29/185АС 
 

32

29/185АС 
 ТРДН-25000/115/10,5/10,5 

95,0

37
 

9,0

33
 119 

4 
40

32/240АС 
 

20

32/240АС 
 

40

32/240АС 
 ТРДН-25000/115/10,5/10,5 

94,0

57
 

95,0

35
 120,5 

5 
45

32/240АС 
 

30

32/240АС 
 

50

32/240АС 
 ТРДН-40000/115/10,5/10,5 

92,0

38
 

95,0

56
 118 

6 
50

32/240АС 
 

30

32/240АС 
 

60

32/240АС 
 ТРДН-40000/230/11/11 - 

92,0

55
 238 

7 
60

32/240АС 
 

30

32/240АС 
 

50

32/240АС 
 ТРДЦН-63000/230/11/11 

95,0

100
 

94,0

80
 237,5 

8 
45

32/240АС 
 

25

32/240АС 
 

60

32/240АС 
 ТРДЦН-63000/230/11/11 

9,0

95
 

93,0

88
 239 

9 
60

39/300АС 
 

40

39/300АС 
 

70

39/300АС 
 ТРДЦН-100000/230/11/11 

92,0

100
 

95,0

130
 240 

 

10 
30

32/240АС 
 

20

29/185АС 
 

40

32/240АС 
 ТРДН-40000/115/10,5/10,5 

95,0

44
 

9,0

50
 118 
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сетиучастков
км)(длины

проводовСечения
 

Нагрузки в узлах (МВА) 

и коэффициенты  

мощности 

Н
ом

ер
 в
а-

ри
ан
та

 

А-1 1-2 А-2 

Тип и мощность 

трансформаторов 

S1/cos1 S2/cos2 

Напряжение 
UА, кВ 

11 
28

32/185АС 
 

18

19/120АС 
 

32

32/185АС 
 ТРДН-25000/115/10,5/10,5 

95,0

38
 

93,0

34
 117,5 

12 
56

32/240АС 
 

28

32/240АС 
 

44

32/240АС 
 ТРДЦН-63000/230/11/11 

93,0

90
 

92,0

85
 238 

13 
50

39/300АС 
 

30

32/240АС 
 

60

32/240АС 
 ТРДЦН-63000/230/11/11 

94,0

100
 

91,0

87
 239 

14 
80

39/300АС 
 

40

32/240АС 
 

70

39/300АС 
 ТРДЦН-100000/230/11/11 

95,0

100
 

92,0

120
 240 
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Контрольные вопросы: 

1. Каковы задачи электрического расчета электрической сети? 

2. Что понимают под падением напряжения и потерей напряже-
ния? 

3. Как определить продольную и поперечную составляющие па-
дения напряжения? 

4. При расчете каких сетей можно пренебречь потерями мощно-

сти на корону? 

5. При каких исходных условиях и как производят расчет режи-

ма линии электропередачи в два этапа? 

6. При расчете каких сетей можно пренебречь зарядной мощно-

стью линий? 

7. Что представляет собой полная П-образная схема замещения 

линии? 

8. Какая схема замещения трансформаторов напряжением 110, 

220 кВ используется при расчете режимов сети? 

9. Как осуществляется приведение нагрузок к стороне высшего 

напряжения трансформаторов? 

10. В какой из линий, воздушной или кабельной, при одинако-

вом сечении, номинальном напряжении и передаваемой мощности 

будут меньше потери активной и реактивной мощности? 

11. Какие методы чаще всего используют для расчета устано-

вившихся режимов простейших сетей? 

12. Как влияют данные о нагрузке и напряжениях в узлах на по-

следовательность расчета режима разомкнутой сети? 

13.Какова последовательность расчета режима разомкнутой сети 

при задании напряжения в ее конечном узле? 

14. В чем состоит сущность метода расчета режима разомкнутой 

сети "в два этапа"? 

15. Какое допущение принимается при расчете режима разомк-

нутой сети на первом этапе? 

16. Каким образом учитываются поперечные ветви при расчете 
режима разомкнутой сети? 

17. Как определить КПД линии электропередачи при задании 

нагрузки в ее начале и в конце? 

18. Как будет выглядеть векторная диаграмма линии электропе-
редачи, если в конце линии подключена чисто активная нагрузка? 
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19. Как будет выглядеть векторная диаграмма линии электропе-
редачи, если в конце линии подключена активно-индуктивная нагруз-
ка? 

20. Как будет выглядеть векторная диаграмма линии электропе-
редачи, если в конце линии подключена чисто емкостная нагрузка? 

21. Какие сети называются замкнутыми? Назовите виды замкну-

тых сетей. В чем их преимущество? 

22. Что понимают под расчетной нагрузкой узла замкнутой се-
ти? 

23. На каких условиях основано выражение для расчета распре-
деления мощностей в линии с двусторонним питанием? Запишите это 

выражение в общем виде.  
24. В каких случаях в линии с двусторонним питанием появля-

ется уравнительная мощность? 

25. Может ли в сети с двусторонним питанием поток реактивной 

мощности быть направлен навстречу потоку активной мощности?  

26. Что такое "точка потокораздела" и как она выбирается? 

27. Каковы особенности правила моментов для однородной се-
ти? 

28. Как уточнить потокораспределение с учетом потерь мощно-

сти? 

29. Как выполняется расчет режима линии с двусторонним пи-

танием, если точки потокораздела по активной и реактивной мощно-

стям не совпадают? 

30. Как проверить правильность расчета токов в линии с двусто-

ронним питанием?  

Дополнительные задачи для решения по данному разделу при-

ведены в [4], с. 68 – 69, 77 – 78, 91–92, а на с. 58 – 68, 71 – 77, 80–91 

приведены примеры решения задач. 
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