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Предисловие

Потери мощности в электрических сетях являются одной из

важнейших характеристик расхода электроэнерrии, которые опре 

деляют эффективность работы как энерrосистем, так и систем

электроснабжения промышленных предприятий. Одним из резер 

вов повышения эффективности работы систем электроснабжения
промышленных предприятий является более обоснованный учет

фактических значений потерь мощности в питающих (10 кВ) и pac 

пределительных (0,38 кВ) сетях, который необходим для повыше 

ния достоверности балансовых расчетов электроэнерrии и для BЫ 

бора мероприятий и рекомендаций по снижению потерь.

На данном этапе развития энерreтики предъявляются все более

высокие требования к системе определения потерь мощности, тpyд 

ности В учете и контроле которых связаны с вероятностно опреде 

ленной или неопределенной информацией. Все это требует посто 
янноrо совершенствования методических подходов крешениюдaH 

ной проблемы.

Потери активной мощности на передачу в настояшее время опре 

деляются, в основном, как разность достаточно близких величин, а

именно отпуска электроэнерrии с шин источника питания и по 

лезноro отпуска электроэнерrии потребителям. Это приводит к зна 
чительным ошибкам в учете потерь мощности, связанных, во пер 

вых. с относительно большой поrpешностью счетчиков, из зачеrо

не может быть достиrнута необходимая точность результатов, и,

вo втopыx,с недостаточным числом счетчиков в системах электро 

снабжеl:lИЯ промпредприятий. Непосредственные измерения по 

терь мощности также крайне затруднительны.
Наиболее удобным является измерение величин, пропорциональ 

ных потерям мощности, а именно, измерение потерь напряжения.

Измерение уровней напряжения в системах электроснабжения про 
водится roраздо более точно и масштабно: на источнике питания, на

трансформаторных подстанциях и назажимах электроприемников.
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Вопросам определения потерь мощности по потерям напряже 

ния посвящен ряд исследований, однако в некоторых из них pac 

сматриваются сельские электрические сети, в дрyrих обособленно

исследуется соотношение потерь мощности и напряжения в сетяхдо

1 кВ. Между тем, необходимо рассматривать систему электроснаб 
жения промпредприятия от источника питания до зажимов элект 

роприемника как единый комплекс.

Применение изложенной в данной брошюре методики позволит

достаточно точно в условиях эксплуатации определить потери мощно 

сти по показаниям вольтмечюв в узлах системы электроснабжения.

Замечания и пожелания по данной брошюре

просим направлять по адресу:

109280, осква,ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерreтик"

Автор
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rЛАВА ПЕРВАЯ

Параметрыэлементов
систем электроснабжения
промышленных предприятий

1.1. ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕМЕНТОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ

ПРЕДПРИЯТИЙ

Обuще положения. Целью данной работы является изучение пре 

делов изменения основных параметров элементов электрической
сети промышленных предприятий, а также характера зависимостей

этих параметровот номинальной мощности понижающеrо цеховоrо

трансформатора SHOM.T.
Основные характеристики элементов структуры системы элект 

роснабжения промпредприятия (СЭСПП) средней мощности

следующие:

Число присоединений к секции шин источника питания (ИП) . . . . 3 15

Длина кабельных линий BbIcoKoro напряжения 6 10 кВ, км . . . . 0,01 1
Число присоединений к одному цеховому

трансформатору 6 10/0,4 кВ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5

Длины шинопроводов И кабелей низкоro напряжения, км . . . . . 0,01 0,3
Число приемников электроэнерrии (ПЭ) низкоrо напряжения,

питающихся от одноrо трансформатора, шт.. . . . . . . . . . . . . . 20 300

В качестве объекта рассматривается типовой участок электриче 
ской сети промышленноrо предприятия 10/0,4 кВ, состоящий из

кабельной линии 10 кВ, понижающеrо трансформатора 10/0,4 кВ и

шинопровода 0,38 кВ.
Схема электроснабжения участка изображена на рис. 1.1, а схема

замещения на рис. 1.2.

На рис. 1.2 приняты следующие обозначения: ином номиналь 

ное напряжение участка сети; РН' QH расчетные значения актив 
ной и реактивной наrpузки цеховой трансформаторной подстанции
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ип

10KB

кл 10 кВ

тп

Электроприемники

Рис. 1./. Схема электроснабжения участка СЭСПП

Ином 0,38 кВ

Р
н
+jQH

ДРст +jдQст

Рис. /.2. Схема замещения участка СЭСПП

(ТП) при номинальном напряжении ином на зажимах приемников

электроэнерrии; ЯК'  ,Rш; ХК' А;., Хш активные и реактивные co 

противления кабеля, трансформатора и эквивалентное сопротивле 

ние шинопровода; k
T

номинальный коэффициент трансформа 
ции; ДРСТ' дQст потери активной и реактивной мошности в стали

трансформатора.

Параметры схемы замещения исследуемоrо участка электриче 

ской сети, изображенной на рис. 1.1, определяются наrpузкой
Р
Н
+ jQH' по которой происходит выбор номинальной мощности

понижающеrо трансформатора SHOM.T при заданном коэффициенте
заrpузки и соответствующий выбор сечения кабеля и марки

шинопровода.

В табл. 1.1 представлены сечения кабелей 10 кВ с алюминиевы 

ми жилами F
каб, выбранные с учетом термической стойкости TO 

кам KopoTKoro замыкания, марки шинопроводов 0,38 кВ, COOT 

ветствующие трансформаторам с номинальными мощностями

SHOM.T == 160 + 2500 кВ . А, а также активные и реактивные А;. co 
противления трансформаторов, удельные активные rOK и реактив 

ные ХОК сопротивления кабелей и шинопроводов и друrие парамет 

ры трансформаторов.
Зависимости параметров цеховых трансформаторов и удельных co 

противлений кабелей 10 кВ и цеховых шинопроводов 0,38 кВ от номи 

нальной моuu:lости трансформатора. Сопротивления трансформато 
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Т а б л и ц а 1.1. Характеристики элементов электрической сети промышлеиных

предприятий (сопротивлеиия приведены к иапряжению 10 кВ)

Номинальная мощность трансформатора SHOM.T' кВ
. А

Параметр
160 250 400 630 1000 1600 2500

Rr,OM 11,4 6,5 3,4 2,36 1,22 0,7 0,4

х,., Ом 25,7 16,8 10,7 9,33 5,36 3,36 2,16

h.Р
ю
кВт 2,65 3,7 5,5 8,5 12,02 18 25

h.P
CT' кВт 0,73 0,945 1,2 1,56 2,45 3,3 4,6

h.QCT' квар 3,84 5,75 8,4 12,6 14 20,8 25

h.P
K!SHOM.T 0,0166 0,0148 0,0138 0,013 0,012 0,011 0,01

h.PciSHOM.T 0,0046 0,0038 0,003 0,0025 0,0024 0,0021 0,0018

h.QCiSHOM.T 0,024 0,023 0,021 0,02 0,014 0,013 0,0]

Fкаб ,
мм

2
35 35 35 35 50 70 120

ТОк, Ом!км 0,92 0,92 0,92 0,92 0,64 0,46 0,26

ХОк, Ом!км 0,088 0,088 0,088 0,088 0,082 0,079 0,076

Шинопровод ШРА ШРА ШРА ШМА ШМА ШМА ШМА
73 73 74 73 73 68Н 68Н

ТОш' Ом!км 125 81,25 53.13 37,5 19,38 16,88 8,13

ХОш , Ом!км 93,75 "62,5 46,9 43,75 26,88 ]4,38 12,5

ров (рис. 1.2), приведенные к напряжению 1 О кВ, определялись по

следующим формулам:

R ==
/).РкИ;ом

т s2
'

ном.т

(1.1)

rдe Ry активное сопротивление трансформатора; /).Р
К потери

кз; ином номинальное напряжение; SHOM.T номинальная мощ 

ность трансформатора;
_

и 2
z ==

и
к ном

Т
100S

HoM.T

'

rдe полное сопротивление трансформатора; и
к напряжение

KopoTKoro замыкания, %;

(1.2)

х
т

==  ZiRi,

rдe х;. реактивное сопротивление трансформатора.

(1.3)
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30
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15
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5

О 500 1000 1500
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2000 2500

Рис. 1.3. fрафики зависимостей активноrо и реактивноrо сопротивлений (приве 
денных к 10 кВ) трансформатора от ero номинальиой мощности

т а б л и ц а 1.2. Диапазоны изменений параметров элементов электрической сети

системы электроснабжеиия при изменении SHOM.T от 160 до 2500 кВ . А и ypaBHe 
ния аппроксимации зависимостей этих параметров от SHOM.T

Параметр Диапазон Точное уравнение

rOK ' ОМ/КМ 0,92 + 0,26 304S;g   

ХОк, ОМ/КМ 0,088 + 0,076 0,1209S    
rош , ОМ/КМ 125 + 8,13 16552S;g.? 

Хош, ОМ/КМ 94 + 12,5 4112S;g ::

14, ом 11,4+0,4 5109S;   ;
Х
т, ОМ 25,7 + 2,16 2270S    
дРк' кВт 2,5 + 25 0,0096SHOM .T

+ 1,78

ДР
ст, кВт 0,73 + 4,6 0,OOI7SHOM .T

+ 0,56

дQет, квар 3,84 + 25 0,0089SHOM .T
+ 4,59

др
к/SHOM.T 0,0166 + 0,01 0,0399S  . 

дрет/SHOM.T 0,0046 + 0,0018 0,0226S   ;
дQCT/SHOM.T 0,024 + 0,01 0,138S   ;

UK/SHOM.T 0,00028 + 0,000022 0,027S .? 
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......... rOK

0,8 ........ ХОк;:;;

-......
;:;; 0,6О

0,4

е
0,2

О 500 1000 1500 2000 2500

SИОМ.т' кВ.А

Рис. 1.4. rрафики зависимостей удельных активноrо и реактивноrо сопротивле 

иий кабелей 10 кВ от номинальной мощности трансформатора

140

120

100-......

;:;;

о 80

3
60

3 40
е

20

О 500 1000 1500

SИОМ.т' кВ.А
25002000

Рис. 1.5. rрафики зависимостей удельиых активиоrо и реактивноrо сопротивле 

ний шииопровода от иоминальной мощности трансформатора
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Рис. 1.6. rрафики зависимостей потерь мощности К3 и активных и реактивных

потерь мощности в стали трансформатора от ero номинальной мошности

На рис. 1.3 показаны rpафики зависимостей удельных активноro

и реактивноrо сопротивлений трансформатора от ero номинальной

мощности SHOM.T' Характер данных зависимостей дает возможность

аппроксимировать их степенной функцией. Диапазон изменения

параметров трансформатора в зависимости от ero номинальной

мощности, а также уравнение зависимости от SHOM,T (аппроксими 
рованное степенной функцией) представлены в табл. 1.2.

На рис. 1.4 и 1.5 изображены rpафики зависимостей удельных aK 
тивных и реактивных сопротивлений кабеля roK, ХОк и шинопровода

rош, ХОш соответственно. Из рис. 1.4 видно, чтодля трансформаторов
с номинальными мощностями SHOM.T == 160 + 630 кВ . А значение rOK
постоянно и равно 0,92 OMjKM, поскольку определяется требовани 
ями режима KopoTKoro замыкания, а для трансформаторов с

SHOM.T > 630 кВ . А изменяется в пределах 0,92 + 0,26 OMjKM.
Удельные реактивные сопротивления кабелей изменяются в пре 

делах ХОк
== 0,088 + 0,076 Омjкм, Т.е. очень слабо зависят от номина 

льной мощности трансформатора.
Удельные активное и реактивное сопротивления шинопровода

(рис. 1.5) зависят от номинальной мощности трансформатора и yмe 
ньшаются с ее увеличением, а именно при изменении SHOM.T ==

== 160 + 2500 кВ, А rош
== 125 + 8,13 Омjкм, ХОш

== 94 + 12,5 OMjKM.
Точные уравнения аппроксимации степенной функцией также при 
ведены в табл. 1.2.
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Рис. 1.8. ['рафнк зависнмости напряжения К3, отн. ед., от номинальной мощно 

сти трансформатора
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На рис. 1.6 представлены rpафики зависимостей потерь К3 и aK 

тивных др
f:!'

И реактивных дQf:!' потерь хх в зависимости от SHOM.T
Анализ рис. 1.6 показывает, что данные rpафики представляют co 
бой прямые. Пределы их изменения и уравнения аппроксимации

приведены в табл. 1.2.

На рис. 1.7 изображены rpафики зависимостей вышеперечислен 
ных параметровтрансформаторов (ДРК' дРf:!"

д QCT)' по отношению к
соответствующей номинальной мощности трансформатора и изме 
няются в пределах дрJSHOM.T == 0,0166 + 0,01 отн. ед.; дРСт/SНОМ.т ==

== 0,0046 + 0,0018 отн. ед.; дQст/Sном.т == 0,024 + 0,01 отн. ед. Данные

параметры уменьшаются с увеличением номинальной мощности

трансформатора, причем вид этих зависимостей показывает, что их

допустимо аппроксимировать степенной функцией (см. табл. 1.2).

На рис. 1.8 изображен rpафик зависимости отношения напряже 
ния К3 и

к
к SHOM.T от SHOM.T (пределы изменения ик/SHOM.T

==

== 0,00028 + 0,000022), аппроксимированный убывающей степенной

функцией (табл. 1.2).

1.2. АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ПРИ
РАЗЛИЧНОМ СОЧЕТАНИИ ЭЛЕМЕНТОВ

Представляется необходимым проанализировать диапазоны из 
менения параметров схемы замещения, изображенной на рис. 1.2,
при различных сочетаниях элементов схемы замещения, а именно:

кабель (К); трансформатор (Т); шинопровод (Ш);
кабель, трансформатор (КТ);
трансформатор, шинопровод (ТШ);
кабель, трансформатор, шинопровод (КТШ),

а также при возможных наименьших и наибольших длинах кабеля и

шинопровода, а именно:

минимальные значения: длина кабеля L
K

== 0,1 км, длинашиноп 

ровода Lш
== 0,01 км;

максимальные значения: LK 1 км, Lш 0,2 км.

Активное и реактивное сопротивления кабельной линии можно

определить следующим образом:

R
K

== roKLK; ХК
== xoKLK, (1.4)

rдe roK, Хок удельные активное и реактивное сопротивления кабе 

ля, Омjкм; LK ДJIина кабеля, км.
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Анализ диапазона изменения отношений реактивных и активных

сопротивлений схемы замещения при различном сочетании элементов.

На рис. 1.9 изображены rpафики зависимостей отношений реактив 

ных и активных сопротивлений трансформатора Е
т
== 14/ ,кабеля

Е
к
== Хк/RK

И шинопровода Еш
== Х

ш/Rш от номинальной мощности

трансформатора. Анализ этих зависимостей показывает, что OTHO 

шения сопротивлений кабеля Ек,
как и сами сопротивления, слабо

зависят от Sиом.т' Т.е. лишь HeMHoro увеличиваются с увеличением

SИОМ.Т" В частности, для кабелей, питающих трансформаторы

Sиом.т == 160 + 2500 кВ . А Ек
== Хк/RK

== 0,097 + 0,264 (табл. 1.3).

Отношение сопротивлений шинопровода Е
ш

== Х
ш/Rш чуть в бо 

льшей степени, чем кабеля, но все равно слабо зависит от Sиом.т и

также увеличивается с увеличением Sиом.т и изменяется в пределах

Е
ш

== Хш/Rш == 0,76 + 1,398.
Отношение сопротивлений трансформатора ==  /является

наиболее зависимым от Sиом.т по сравнению с друrими элементами

схемы замещения и увеличивается с 1,35 для Sиом.т == 160 кВ . А до

5,82 для трансформатора Sиом.т == 2500 кВ . А.

На рис. 1.1 О представлены rpафики зависимостей отношений co 

противлений при различном сочетании элементов схемы замеще 

ния (КТ, ТШ, KTU1) при возможных наибольших и наименьших

длинах кабеля и шинопровода. Из рис. 1.10 ВИдно, что ниже всех

располаrается кривая cYМMapHoro отношения сопротивлений для

кабеля, трансформатора, шинопровода (KTU1) Ектш при наиболь 

7

Ер
6

Ек,

Еш
5

4

3

2

I

О

....--' ..........x/rT
..-- хош/rош

/" ........ xoк/rOK
I

500 1000 1500

Sиом.т' кВ.А

2000 2500

Рис. 1.9. fрафики зависимости отношений активных и реактивных сопротивлений
трансформаторов Ет Х,/R.. кабелей Ек X.JRK

И шинопроводов Еш Х
ш/Rш от

номинальной мощности трансформатора
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Таблица 1.3. Уравнения аппроксимации зависимостей €j<=Х;/Rj<=f(Sиом.т>
элементов схемы замещения и их сочетаний

Элемент Уравнения аппроксимации Уравнения аппроксимации
электрической сети при LK 0,1 км; Lш 0,01 км при LK 1 км; Lш 0,2 км

Т 0,44S2  T 0,44S2   T
К 0,0l2S2  T 0,012s2   т

ш 0,25s20  T 0,25S2   T
КТ 0,5s2  I.T 0,97 S2 ':.T
ТШ 0.5S2  I.T 0,52S2   T
КТШ 0,51S2  .T 0,71S2 ':.T

ших длинах (LK
== 1 км; Lш

== 0,5 км). Данный параметр изменяется

в пределах €КТШ
== 1,65 + 2,5 для трансформаторов мощностью

SHOM.T == 160 + 2500 кВ. А.

Значения зависимости €КТШ
==!(SHOM.T) при наименьшей длине

кабеля и шинопровода находятся в пределах €КТШ
== 2,31 + 5,56.

Уравнения аппроксимации данных зависимостей приведены в

табл. 1.3.

Относительные потери напряжения в активном и реактивном co 

противлениях схемы замещения при различном сочетании элементов.

Относительные потери напряжения в активном сопротивлении при

протекании полной мощности, равной мощности трансформатора,
для различных элементов схемы замещения

v '" SH МoTR.
Ином

(1.5)

Относительные потери напряжения в реактивном сопротивле 

нии при протекании полной мощности, равной мощности тpaHC 

форматора, для различных элементов схемы замешения

w '" SH M.TХ.
Ином

(1.6)

На рис. 1.11 изображены rpафики зависимостей относительных

потерь напряжения в активном сопротивлении кабеля, трансфор 
матора и щинопровода при различной длине кабеля и шинопровода.
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Рис. ]. ]0. rрафики зависимостей отношений суммарных активных и реактивных

сопротивлений при различных длинах кабелей и шинопроводов

Из этих зависимостей следует, что относительные потери напряже 

ния в активном сопротивлении трансформатора уменьшается с

увеличением SHOM.T' что дает возможность аппроксимировать ее

убывающей степенной функцией (табл. 1.4).
Относительные потери напряжения в кабеле V

K
и шинопроводе

V
Ш
в отличие от  ,увеличиваются с увеличением SHOM.T' Причемдля

трансформаторов мощностью SHOM.T == 160.;.- 630 кВ. А потери V
K

сильно зависят от SHOM.T и изменяются в пределах V
K

==

== 0,0015.;.- 0,0062, для трансформаторов SHOM.T
== 630.;.- 2500 кВ. А

V
K

== 0,0062.;.- 0,0072 при длине кабеля 1 км. Для кабеля ДJIиной
0,1 км пределы изменения приведены в табл. 1.4. Относительные

потери напряжения в шинопроводе V
ш
слабо зависят от SHOM.T' что

ВИдно из рис. 1.11 и табл. 1.4.

Исследования показали, что при длине кабеля 0,1 км влияние co 

противления кабеля HaMHoro меньше по сравнению с влиянием co 

противления трансформатора, Т.е. V
KT

сильно уменьшается с увели 

чением SHOM.T' С увеличением длины кабеля зависимость от SHOM.T
уменьшается и практически отсутствует при длине кабеля 1 КМ.

На рис. 1.12 показаны зависимости относительных потерь напря 
жения в трансформаторе и шинопроводе Vтш

== /(SHOM.T)' Анализ

рис. 1.12 и табл. 1.4 показывает, что с увеличениемДJIины шинопро 

вода увеличивается вклад ero сопротивления в суммарное сопротив 

ление цепи с трансформатором и шинопроводом. Как следцвие,
увеличиваются относительные потери напряжения, однако зависи 
мость от SHOM.T уменьшается с увеличением длины шинопровода. Из

табл. 1.4 следует, что увеличение длины кабеля и шинопровода yвe 
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Рис. J. J J. rрафики зависимостей отиосительных потерь иапряжения в активном

сопротивлении кабеля V
K, трансформатора V

T
и шинопровода V

ш при различной
длине кабеля и шинопровода

личивает потери напряжения и одновременно уменьшает зависи 

мость Vктш от номинальной мощности трансформатора.
На рис. 1.13 и 1.14 представлены rpафики зависимостей относи 

тельных потерь напряжения в реактивных сопротивлениях элемен 

тов схемы замещения: WK в кабеле, WШ в шинопроводе от HO 

минальной мощности трансформатора SHOM.T при различныхдлинах
кабеля и шинопровода. Уравнения аппроксимации данных кривых

приведены в табл. 1.5.

т а б л и ц а 1.4. Уравнения аппроксимации зависимостей относительных потерь

напряжения V !(SИОМ.Т) в активных сопротивлениях элементов С1{емы замеше 

ния и их сочетаний
.

Элемент или Наименьшие длины Наибольшие длины
сочетание элементов L

K 0,1 км; L
ш 0,01 км LK 1 км; Lш 0,2 км

Т 0,05IS;;gM  0,05IS;;gM  

К SO,02 S M.TНОМ.Т

Ш 0,OO055S2  :T 0,0Ils2  :T

кт 0,0456S ;!. 0,0222S M :
ТШ 0,o496S M2T 0,0479S;;gM  

КТШ 0,051IS' M T 0,0328S M  
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Рис. 1.12. rрафики зависимостей относительных потерь напряжения Vтш в cyм 

марном активном сопротивлении трансформатора и шинопровода при различной
д;lине шинопровода от номинальной мощности трансформатора

Из рис. 1.13 и 1.14 и табл. 1.5 ВИДНО, что относительные потери

напряжения во всех реактивных сопротивлениях схемы замещения

увеличиваются с увеличением SИОМ.Т и MOryт быть аппроксимирова 

ны соответственно возрастающей степенной функuией. Однако для

трансформатора и шинопровода эта зависимость менее ярко Bыpa 

жена по сравнению с кабелем, о чем rоворит показатель степени при

SИОМ_Т дЛЯ этих элементов.

Исследования зависимостей относительных потерь напряжения

в реактивном сопротивлении кабеля и трансформатора WKT от

SИОМ_Т при различной длине кабеля показали, что, во первых,WKT

увеличивается с увеличением SИОМ_Т' BO BTOpЫX,сопротивление Ka 

беля вне зависимости от ero длины не оказывает никакоro влияния

на исследуемое значение WKT.

Анализ зависимостей относительных потерь напряжения в peaK 

тивном сопротивлении трансформатора и шинопровода WТШ от

SИОМ.Т при различной длине шинопровода показал, что при увеличе 

нии длины шинопровода относительные потери напряжения WТШ

увеличиваются. При небольшой длине шинопровода ero сопро 

тивление практически не влияет на суммарное сопротивление

шинопровода и трансформатора для определения относительных

потерь напряжения, о чем roворит уравнение аппроксимаuии (см.
табл. 1.5). Значения WТШ при увеличении номинальной мощности

трансформатора увеличиваются с увеличением длины шинопрово 

да, что ВИДНО из пределов изменения WТШ и показателей степеней

уравнений аппроксимаuии при SИОМ.Т (см. табл. 1.5).
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Рис. 1.14. rрафики зависимостей относительных потерь напряжения в CYМMap 

ном реактивном сопротивлении трансформатора и шинопровода Wтш от номина 

льной мощности трансформатора при различной длине шинопровода
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Т а б л и ц а 1.5. Уравнення аппрокснмацин завнснмостей относительных потерь

напряження W'" !(SHOM.T) в реактивных сопротивлениях элементов схемы заме 

щення н их сочетаннй

Элемент или Наименьшие длины Наибольшие длины

сочетание элементов LK 0.1 км; Lш 0,01 км LK 1 км; Lш 0,2 км

Т 0,0227 S  t,}.T О ,0227S  'Jт

к о,000000 lS :?.\ O,OOOOOlS :?.\

ш O,oOOlS    T 0,0027S    T

КТ 0,0227SI? ]!.T 0,0227 S  'JT

ТШ 0,0228S  IJT 0,0249 S  'J.T
КТШ 0,0216S   .T 0,0244S  ':.T

Исследования относительных потерь напряжения в суммарном

реактивном сопротивлении схемы замещения WКТШ при различной
длине кабеля и шинопровода подтверждают сделанные выше BЫВO 

ды о том, что сопротивление кабеля 1О кВ (при реальной ero длине)
не оказывает никакоrо влияния на Wктш,

а влияние шинопровода

зависит от ero длины. Пределы изменения относительной потери

напряжения в суммарном реактивном сопротивлении схемы заме 

щения Wкrш, атакже уравнения аппроксимацииданныхзависимо 

стей приведены в табл. 1.5.

ВЫВОДЫ

1. Исследование параметров схемы замещения реальной сети си 

стемы электроснабжения промпредприятий показало, что любой из

параметров схемы замещения, а именно сопротивления трансфор 
маторов  , ,кабелей BbIcoKoro напряжения R

K, ХК и шинопрово 

дов Rш, ХШ в зависимости от номинальной мощности трансформа 
тора SHOM.T допустимо аппроксимировать убывающей степенной

функцией.
2. Анализ параметров схемы замещения при различном сочета 

нии ее элементов, а также при возможных наименьших и наиболь 

ших длинах кабеля BbIcoKoro напряжения и шинопровода даеТ воз 

можность сделать вывод о том, что влияние сопротивлений кабеля

(активноrо и реактивноrо) на суммарное сопротивление схемы за 

мещения ничтожно мало при любой длине кабеля по сравнению с

сопротивлением трансформатора. Влияние же сопротивления ши 

нопровода неоднозначно и зависит ОТ длины шинопровода, а имен 
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но, при длине шинопровода Lш :<:::; 0,05 км ero сопротивление HaMHO 

ro меньше сопротивлеlIия трансформатора, однако при длине
L
ш

2: 0,2 км сопротивление шинопровода становится соизмеримым
с сопротивлением трансформатора и соответственно оказывает бо 
льшое влияние на суммарное сопротивление схемы замещения

электрической сети.

3. Из анализа отношений реактивных и активных сопротивлений
схеЩI замещения в зависимости от номинальной мощности тpaHC 

форматора SИОМ.т следует, что ==  / ,Е
к

== Хк/RK, Еш
== Х

ш/Rш YBe 
личиваются с увеличением SИОМ.т и поэтому MOryт быть аппрокси 
мированы возрастающей степенной функцией.

4. Относительные потери напряжения в активном сопротивлении

трансформатора уменьшаются с увеличением SИОМ_Т' а кабеля V
K
и

шинопровода V
ш увеличиваются с увеличением SИОМ.т' Относитель 

ные потери напряжения в реактивном сопротивлении элементов

схемы замещения исследуемой сети увеличиваются с увеличением

SИОМ_Т'
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rЛАВА ВТОРАЯ

Определение потерь мощности

по потерям напряжения в радиальных
сетях системы электроснабжения

промпредприятий

2.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

в этой rлаве определяются потери мощности /",.р по потерям Ha 

пряжения /",.и в радиальных сетях систем электроснабжения про 

мышленных предприятий с учетом параметров электрической сети,

нar-рузки и степени компенсаuии реактивной мошности.

В качестве объекта исследования рассматривается радиальная

сеть (см. рис. 1.1), описание которой приведено в rл. 1; схема заме 

щения этой сети (рис. 2.1) предстамена суммарным сопротивлени 

ем кабеля, трансформатора и шинопровода, причем приемникэлек 

троэнерrии (ПЭ) и батарея конденсаторов (БК) присоединеНbl к

концу шинопровода.

10 кВ
0,38 кВ

R,+jX,
I

I

· Р
н
+jQH

QБК

Рис. 2.1. Схема замещения рассматриваемоrо участка сети:

R; Х суммарные активное и реактивное сопротивления кабеля, трансфор 
матора, шинопровода; Р

н ; QH активная и реактивная наrрузки при номина 

льном напряжении ином на зажимах пэ; QБК мощность батарей KOHдeHca 
торов при ином

21



2.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СООТНОШЕНИЯ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ
др И ПОТЕРЬ НАПРЯЖЕНИЯ ди В РАДИАЛЬНОЙ
СЕТИ

Потери активной мощности в радиальной сети определяются по

формуле:

дР ==
Р:! + (QH QБк)2 R

U 2 '

НОМ

(2.1)

[де

QБК == Сqи; (2.2)

Qи == Риtg<р; (2.3)
С степень компенсации реактивной мощности при мощности ба 

тарей конденсаторов QБК; tg<p коэффициент реактивной мощно 
сти наrpузки, соответствующий типу ПЭ и реальному коэффициен 
ту заrpузки пэ.

Потери мощности, отн. ед., определяются как отнощение потерь
мощности в абсолютных единицах к активной наrpузке:

дР. ==

дР
.

Р
Н

Подставляя (2.4), (2.3), (2.2) в (2.1) и производя некоторые MaTe 

матические преобразования, получаем формулу потерь мощности,
отн. ед.:

(2.4)

р
дР. ==+R[1 +tg<p2(1  C)2].

ином
(2.5)

Потери напряжения в радиальной сети, изображенной на

рис. 1.2, определяются по формуле:

ди ==
PHR + (QH QБК)Х

.

ином
(2.6)

Потери напряжения, отн. ед., определяются как отнощение по 

терь напряжения в абсолютных единицах к номинальномунапряже 
нию в сети:

ди
дU*== .

ином
(2.7)
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Подставляя выражения (2.6), (2.2), (2.3) в (2.7) и производя пре 

образования, получаем формулу потерь напряжения, отн. ед.:

Р Х
ди* ",+R[1 + tgq>(1 C)].

ином R
.(2.8)

Соотношение относительных потерь мощности и потерь напря 

жения в радиальной сети после преобразований будет иметь вид:

дР., 1 + tgq>2(1 С)2
Х

.

ди*
1+ tgq>(l C)

R

(2.9)

2.3. ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ РАЗЛИЧНЫХ

ФАКТОРОВ НА СООТНОШЕНИЕ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ
И НАПРЯЖЕНИЯ В РАДИАЛЬНОЙ СЕТИ

Анализ выражения (2.9) показывает, что ДIIЯ наиболее точноrо

определения потерьмощности дР* по потерям напряжения д и* в pa 
диалЬfЮЙ электрической сети промпредприятия необходимо знать:

1) параметры сети: отношение реактивноrо и активноrо СОПро 

тивлений Х/R, определяемое номинальной мощностью трансфор 
матора и зависящее от рассматриваемоrо участка схемы замещения
кабель трансформатор шинопровод, кабель трансформатор,
трансформатор шинопровод;

2) параметры наrрузки: коэффициент реактивной мощности tgq>,
зависящий от типа и коэффициента заrpузки электроприемника, и

степень компенсации реактивной мощности С. в реальной элект 

рической сети tgq> может изменяться в предел хО 2; в сети, co 

держашей трансформаторы SИОМ_Т
== 16072500 кВ . А, отношение

€ == Х/R находится в пределах 0,1 75,82 (см. рис. 1.9); реальная CTe 

пень компенсации реактивной мощности С изменяется в пределах

С==071.

При (1 С)
== 07 1, а tg q> == 072 их произведение изменяется в

пределах (1 C)tgq> == 072, причем (1 C)tgq> находится в iIpelle 
лахO. 1 при большой степени компенсации, т.е. при С

== 0,5 7 1, и в

пределах ] 2 при маленьких степенях компенсации реактивной
мощности, т.е. при С == 070,5.

Расчеты соотношения потерь мощности и потерь напряжения

дР*/д и* показали, что диапазон изменения находится в пределах
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0,3 + 4. Значение дР*/дU* зависит от рассматриваемоrо участка cxe 

мы замещения электрической сети, Т.е. от Е == О + 6, а также от степе 

ни компенсации мощности и коэффициента реактивной мощности
при (1 C)tg (j)

== 0+2.

На рис. 2.2 изображены rpафики зависимостей соотношения

дР*1д и* от отношения Е == ХIRпри различных возможных значениях
С и tg (j), а на рис. 2.3 и 2.4 зависимости соотношения дР*1д и* от про 

изведения (1 C)tg (j) для различных Е, Т.е. для различных участков

схемы замещения.
. Анализ полученных зависимостей дает возможность сделать BЫ 

вод о том, что для участков схемы, включающей понижающий

трансформатор 1010,4 кВ (при Е > 1 и (1 C)tg (j)
== 0,4 + 1,3), COOT 

ношение дР*/дU* не зависит от (1 C)tg (j). Поrpешность находится

в пределах 2,5 6 %. Произведение (1 C)tg(j) находится в преде 

лах 0,4 1,3 при tg(j) == 0,4 + 1.3 и С== 0+ 0,7, чтосоответствуетреа 
льным коэффициентам реактивной мощности и степеням компен 

сации реактивной мощности, имеющим место на промышленном

предприятии.

Лоrично возникает вопрос: в какой реальной электрической сети

Е > 1, Т.е. при каких длинах кабеля отношение cyммapHoro реактив 
Horo Хк суммарному активному сопротивлению R больше 1. Расче 

ты показали, что Е > 1 для сети с трансформатором мощностью

Sиом.т == 160 + 2500 кВ . А, шинопроводом длиной 100 м и кабелем

длиной меньше 10 км, что соответствует реальным длинам кабелей

систем электроснабжения промпредприятий.

4,5
4,0
3,5

::::) 3,0
2,5
2,0

<1 1,5
1,0
0,5
0,0

О

--+-- tg<p 1; c 0,75; ...... tg<p 0,4; c 0,75;

\
tg<p 1.5; c О; """*"" tg<p 1,5; С 0,25;

\
........ tg<p 1,5; c 0,5; --+-- tg<p 1,5; С 0,75;

..."
--+--- tg<p 2; c О

""'"
,"'""

 ---............

2 3

X/R

4 5 6

Рис.2.2. rрафики зависимостей соотношения tJ.P./tJ.U. от отношения Е == X/R
при различных возможных значениях С и tg Ip
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4,5

4,0

3,5

:::) 3,0

<j 2,5
.........

2,0
<j

1,5

1,0

0,5

0,0
0,0 0,5 1,0

(1 C)tgq>

1,5

........ XjR 0,1;

_____ XjR 0,2;
.......... XjR 0,3;
--м--- XjR 0,85;
......... XjR 1;

....... XjR 1,5;

........... XjR 1,84

2,0

Рис. 2.3. fрафики зависимостей соотношения !!.P.j!!.U. от произведения

(1 C)tg'P для различных Е XjR, измеияющихся в пределах 0,1 1,84

0,8

0,7

:::) 0,6

 0,5
<1

0,4

0,3

0,2
0,0 0,5 1,5

........ Х!R 2,88;

----- Х!R 3;

.......... XjR 3,3;

--м--- XjR 4,1;

......... XjR 4,5;

....... XjR 4,9;

...........XjR 5,82

2,0

Рис. 2.4. fрафики зависимостей соотношения !!.P.j!!.U. от произведеиия

(1 C)tg'P для различиых Е XjR, измеияющихся в пределах 2,88 5,82

1,0

(1 C)tgq>
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Т а б л и ц а 2.1. Значения соотношення потерь мощности и потерь напряжения

дР./ду. при Е > 1 н (1 C)tg q>
'= 0,4 + 1,3

(1 C)tgcp
Е X/R

0,4 0,5 0,75 1 1,125 Среднее

1 0,829 0,833 0,893 1 1,066 0,92

1,54 0,718 0,706 0,725 0,788 0,829 .0,75

],84 0,668 0,651 0,675 0,704 0,738 0,69

2,88 0,539 0,512 0,494 0,515 0,534 0,52

3 0,527 0,5 0,48] 0,5 0,518 0,5

3,3 0,5 0,472 0,45 0,465 0,48] 0,47

4,1 0,439 0,41 0,383 0,392 0,404 0,4

4,5 0,4]4 0,385 0,357 0,364 0,374 0,38

4,9 0,392 0,357 0,334 0,339 0,384 0,36

5,5 0,363 0,364 0,305 0,308 0,315 0,33

0,60

дР./ди.
'= 1,25S   ;

::::) 0,50
<J
.......

Q.:'
<J 0,40

0,30
О 500 1000 ]500

SHOM.T' кВ.Д

2000 2500

Рис. 2.5. rрафик зависимости усреднениоrо соотношения дР./ду. между поте 

рями мощности н потерями напряжения от номинальной мощности трансформа 
тора для Е > 1 н (1 C)tg ч> '= 0,4 + 1,3.
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Т а б л И ц а 2.2. Диапазоиы значений соотношения потерь мошности и потерь Ha 

пряжения функции t!.P./t!.U. дЛЯ кабелей и шииопроводов (при Е < 1)

Участок сети Е (1 C)tg'P !J.P./!J.U.

Кабель 0,14 0,2 0 2 1 4

ШИНОПРОВОД 0,85 1,5 0 2 0,85 2

Значения соотношения потерь мощности и потерь напряжения,

отн. ед., дР*/ди* для Е> 1 и (1 C)tg<p == 0,4..;.- 1,3 приведены в

табл. 2.1. [рафик зависимости усредненноrо соотношения t"Р*/t"и.
между потерями мощности и потерями напряжения от номиналь 

ной мощности трансформатора для Е> 1 и (1 C)tg<p == 0,4..;.- 1,3
изображен на рис. 2.5, который показывает, что значения ycpeДHeH 

Horo соотношения дР*/t" и* в зависимости от Е изменяются в преде 

лах 0,33 0,58. Аппроксимировав эту кривую, а также заменив OT 

ношение сопротивлений Х/R уравнением степенной функции от

номинальной мощности трансформатора Е == Х/R == 0,5S20t.T полу 

чаем выражение, позволяюшее с достаточной степенью точности

определять потери мощности по потерям напряжения, зная лишь

параметры сети:

дР* == [2/(1 + 0,5s20t.T)]t"U* == [1,25S;Ш ]t"U*. (2.1 О)

Анализ rpафикав зависимостей дР*/ди* == ЛЕ) и

дР/ди==/[(1 C)tg<p] показывает, что для кабелей соотнощение

дР*/ди* не зависит ни от Е (0,097 ..;.- 0,264), ни от (1 C)tg <р, т.е. по 

стоянно и равно единице, если (1 C)tg <р
== 0..;.- 0,5, что имеет место

при больших степенях компенсации, т.е. при С> 0,75 и tg <р
== 0..;.- 2,

при С
== 0,5 и tg <р == О ..;.- 1; или при небольших степенях компенсации

С < 0,25 и tg <р == 0..;.- 0,5. При (1 C)tg <р > 0,5, что имеет место при
небольших степенях компенсации и tg <р > 0,5, соотношение

дР*/ди* и изменяется в пределах 1 4, т.е. достаточно сильно зави 

сит от произведения (1 C)tg <р и от Е.

Для шинопроводов (Е == 0,76..;.- 1,4) соотношение дР*/ди* при
(1 С )tg <р

== 0..;.- 1 можно считать постоянным с определенной дo 

лей поrpешности и равным в среднем 0,85; при (1 С )tg <р
== 1 ..;.- 2

это соотнощение в меньшей степени чем у кабелей, но зависит и от

Е, И от (1 C)tg<p и изменяется в пределах 0,85 2.

Полученные результаты обобщены и сведены в табл. 2.2.
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ВЫВОДЫ

1. Соотношение потерь мощности и потерь напряжения дР*/ди*
зависит от следующих параметров сети и наrpузки: отношения peaK 

тивноrо и активноrо сопротивлений Е == Х/R; коэффициента peaK 
тивной мощности наrpузки tg <р и степени компенсации реактивной
мощности С.

2. При Е > 1, т.е. для участков схемы. включающих трансформа 
тор 10/0,4 кВ, и при (1 C)tg<p == 0,4 -7- 1,3 отношение дР*/ди* неза 
висит от (1 C)tg <р, что дает возможность определять потери мощ 

насти только по потерям напряжения и Е.

3 При Е == 0,097 -7- 0,264, т.е. для кабелей 10 кВ, и при

(1 C)tg <р
== 0-7-0,5 соотношение дР*/ди* не зависит ни от Е, ни

от произведения (1 C)tg<p, т.е. постоянно и равно 1. При

(1 C)tg<p > 0,5 соотношение дР*/ди* достаточно сильно зависит

от произведения (l C)tg <р и от Е И изменяется в пределах 1 -7- 4.

4. для цеховых шинопроводов (Е
== 0,76 -7- 1,4) при (1 C)tg <р

==

== 0-7- 1 соотношение дР*/ди* можно считать постоянным с опреде 

ленной долей поrpешности и равным в среднем 0,85; при

(l C)tg <р
== 1 -7- 2, это соотношение зависит как от Е, так и от

(1 C)tg <р и изменяется в пределах 0,85 2.
5. для электрических сетей системы электроснабжения промыш 

ленноrо предприятия, состоящих из кабельной линии, понижаю 

щеrо трансформатора и шинопровода, представленных радиаль 
ной схемой замещения. потери активной мощности с достаточной
степенью точности можно определять по потерям напряжения,
зная лишь параметры исследуемой сети, а именно отношение CYM 

MapHoro реактивноrо и cYMMapHoro активноrо сопротивлений:
дР* == [2/(1 + Х/R)]дU*. При определении потерь мощнасти попоте 

рям напряжения для участка, содержащеrо кабель и трансформатор,
необходимо знать лишь номинальную мощность понижающеrо цe 

xOBoro трансформатора SИОМ.т:

дР* == [2/(1 + 0,5s2 м.т)]ДU*== [1,25s;g . ]дU*.
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rЛАВА ТРЕТЬЯ

Определение потерь мощности
по потерям напряжения

в маrистральной электрической сети

3.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ точноrо СООТНОШЕНИЯ

ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ И ПОТЕРЬ НДПРЯЖЕНИЯ

В мдrистрАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ

Потери МОЩНОСТИ в цеховой электрической сети с маrистральными

шинопроводами. Наrpузочные потери активной мощности в цеховой

электрической сети с маrистральными шинопроводами L'.Ртш опре 
деляются как сумма потерь мощности на rоловном участке, включа 

ющем трансформатор и участок О 1 шинопровода до первоrо при 

соединения, и потерь мощности по остальным участкам между при 

соединениями ШМА, а именно:

Р
п2(р? + q?) (R 1 )

l:(n i)2(p? + q?)rо1iшL'. тш т
+ rош ш

+
2 '

и
НОМ иНОМ

(3.1)

rдe п число присоединений ШМА; i номер присоединения на

маrистральном шинопроводе, i == 1 ... п; I
ш длина участков ши 

нопровода между присоединениями, км; I
ш

== Lшjп; L
ш общая

длина шинопровода; Rш, ХШ активное и реактивное сопротивле 
ния участков шинопровода, Rш

== rош/ш, ХШ
== хош/ш; rош, ХОш yдe 

льные активное и реактивное сопротивления шинопровода, OMjKM;
Pj' qj активная и реактивная наrpузки по присоединениям ШМА.

Отметим, что данное исследование потерь мощности и напря 

жения в маrистральной сети проводилось без учета степени KOM 

пенсации реактивной мощности, т.е. установка компенсирующих

устройств в цеховой сети с маrистральным шинопроводом не

предусматривается.
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Известно, что

п

,, (
.

)2
п(п I)(п 2)

L. nl .

I
6

После определенных математических преобразований приняв,
что +

rош/
ш

""  ,получаем:
потери активной мощности

!'!.р ==

п2р?(1 + tg<p2)
[ п +

R
ш (1  !Xl )], (3.2)тш и2 Z'т
6 п п

НОМ

потери реактивной мощности

!'!.Q ==

п
2р?О + tg<p2)

[Х +
Х
Ш (1  !Xl )]. (3.3)тш и2 т
6 п пНОМ

Потери активной мощности, отн. ед., определяются как отноше 

ние потерь мощности в абсолютных единицах к суммарной актив 

ной наrpузке:

!'!.РТШ* ==

!'!.Р
тш

==
пР; (1

; tg<p2)
[RT +

rошLш (1  !Xl )]. (3.4)
пР; иНОМ 6 п п

Потери напряжения в мarистральной электрической сети. Потери
напряжения в маrистральной электрической сети опрелеляются как

сумма потерь напряжения на rоловном участке сети, т.е. в трансфор 
маторе, и потерь напряжения в ШМА, представляющих собой CYM 
му потерь напряжения по участкам шинопровода

и
п(p; + q;XT) 'L(п i)(р;rош+ q;хош)Lш!'!. == +

,

иНОМ иHO 
(3.5)

п(п 1 )
rдe 'L(n 1) ==

.

2

После ряда математических преобразований выражение для по 

терь напряжения имеет вид

пр-

{
(п l)

}!'!.и ==  +XTtg<P+ (Rш+Хшtg<р) .

иНОМ 2п
(3.6)

30



Потери напряжения, отн. ед., предстамяют собой отношение

потерь напряжения в абсолютных единицах к номинальному

напряжению

nPj {
п 1 п 1

}",И* == Rт+ Rш+tg<р(Хт+ Хш).
Ином 2п 2п

(3.7)

Точное соотношение потерь мощности и напряжения в маmстраль 

ной электрической сети. Наиболее общее выражение для соотноше 

ния потерь мощности и потерь напряжения ",р*/",И*, отн. ед., имеет

следующий вид:

R +
R
ш (1  !Xl )"'R

== ( 1 + t
2)

. т
6 п п

, (3.8)
"'и

g<p
п 1

(
п 1

)
* R +  R+tg<n Х + .X

 'т
2п

ш 't' Т
2п

ш

или

 +!.JД(1  !Xl )",р*
== (1 + tg<p2) rош 6 п п

. (3.9)
'" И* R п 1

(
Х п 1 хо J + Lш+tg<р:r.+ . !!ILш

 ш 2п  ш 2п  ш

Таким образом, анализ выражения (3.8) показывает, что для наи 

более точною определения потерь мощности по потерям напряже 

нмя в маrистральной сети, при условии установки вольтметров на

шинах 6 10 кВ источника питания данноrо трансформатора и в
.

конце маrистральноrо шинопровода необходимо знать: 1) активное
и реактивное сопротивления трансформатора  ,х.. и удельные aK 

тивное и реактивное сопротивления шинопровода rош , Хош, Т.е. па 

раметры исследуемой мarистральной сети, .определяемые номина 

льной мощностью трансформатора SHOM.T; 2) длину шинопровода
L
ш; 3) число присоединений ШМА п; 4) коэффициент реактивной

мощности tg <р.

3.2. ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЕ ЦЕХОВЫХ СЕТЕЙ
С ТРАНСФОРМАТОРОМ И МАrистРАЛЬНЫМ

ШИНОПРОВОДОМ

Эквивалентирование цеховых сетей по потерям мощности. В COOT 

ветствии с формулой (3.9) относительные потери мощности ",ртш* в
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цеховой сети с маrистральным ШИНОПРОВОДОМ пропорциональны

следующей величине:

t..птШ*
== (l +tg<p 2)[!!:х.. +

L
ш (1 !Хl )].

rош 6 п п
(3.1 О)

Эквивалентная длина Lэкв.п цеховых сетей с трансформатором и

маrистральным шинопроводом для расчета потерь мощности опре 

'деляется по выражению:

L == !!:х.. +
L
ш {(1 !Хl )}.

ЭКВ.П

rош 6 п п
(3.11 )

с помощью ПЭВМ были проведены расчеты эквивалентной DJ1И 

ны L
экв. п для трансформаторов различных номинальных мощно 

стей SHOM.T == 160 -+- 2500 кВ . А, при различной длине шинопровода

L
ш

== 0,01 -+- 0,25 км, при изменении количества присоепинений
этоrо шинопровода п == 1 -+- 10.

На рис. 3.1 приведены rpафики зависимостей эквивалентной

длины L
экв.п

==f(n) при различной длине шинопровопа L
ш

DJ1Я

трансформатора мощностью SHOM.T == 1000 кВ . А Анализ этих rpa 

фиков показывает, что при длине шинопровопа Lш
== 0,01 км, неза 

висимо от номинальной мошности трансформатора SHOM.тo эквива 

лентное сопротивление Rтш
не зависит от числа присоединений п.

Lэкв.no
км

0,14

0,13

0,12

0,11

0,10

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04
О

/

// 
/ 

..

6 842
п

Lш,КМ

........ 0,01;

......... 0,05;

--+-- 0,1;

"""*""" 0,15;

.......... 0,25

10

Рис. 3.1. rрафикя зависимостей эквивалеитной ДJJииы Lэкв.п
== f(п) при различ 

иой ДJJ Heшинопровода L.o ДIIЯ трансформатора SHOM.T == 1000 кВ . А
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Однако с увеличением длины шинопровода Lш эта зависимость CTa 

новится более ярко выраженной, причем наибольший скачок про 

исходит при наибольшей длине шинопровода (Lш
== О, 25 км) при

изменении числа присоединений с п == 1 на п == 2.

Эквивалентные длины L
экв.п для трансформаторов с номиналь 

ными мошностями SHOM.T == 160 + 2500 кВ . А обобщены и приведе 

ны в табл. 3.1.

Анализ зависимостей, показанных на рис. 3.1 и в табл. 3.1, позво 

ляет аппроксимировать эквивалентное сопротивление прямой при

числе присоединений п 4. Нелинейный характер зависимостям

L
экв.п

==Лп) придает выражение 1/6(1 1/n)(l 2/п). Аппрокси 

мированное уравнение прямой при п 4 имеет вид

Лп) == 0,011п + 0,19. (3.12)

т а б л и ц а 3.1. Эквивалентные длины сети L
экв.п, км, при различной длине ши 

иопровода

Длина Число Номинальная мошность трансформатора SHOM.T' кВ
. А

ШИНО присое 

провода дине 
160 250 400 630 1000 1600 2500

L
ш.Р1

нийп

0,01 I 0,087 0,078 0,069 0,062 0,055 0,049 0,044

4 0,089 0,080 0,071 0,064 0,057 0,051 0,046

10 0,090 0,081 0,072 0,065 0,058 0,052 0,047

0,05 1 0,087 0,078 0,069 0,062 0,055 0,049 0,044

4 0,098 0,089 0,080 0,073 0,066 0,060 0,055

10 0,101 0,092 0,083 0,076 0,069 0,052 0,047

0,1 1 0,087 0,078 0,069 0,062 0,055 0,049 0,044

4 0,109 0,100 0,091 0,084 0,077 0,071 0,066

10 0,115 0,106 0,098 0,090 0,083 0,077 0,072

0,15 1 0,087 0,078 0,069 0,062 0,055 0,049 0,044

4 0,120 0,111 0,102 0,095 0,088 0,082 0,077

10 0,130 0,121 0,112 0,104 0,098 0,092 0,086

0,25 1 0,087 0,078 0,069 0,062 0,055 0,049 0,044

4 0,142 0,132 0,124 0,116 0,110 0,104 0,098

10 0,158 0,149 0,140 0,133 0,126 0,120 0,115
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L
экв. п , км

0,]6

0,]4

0,]2

0,10

0,08

0,06

0,04
О

Lш,КМ
..........  0,01;
.......  0,05;
........  O,I;
  0,15;
...........  0,25

500 1000 ]500

SHOM.T' кВ.А

2000 2500

Рис. 3.2. rрафики зависимостей эквивалентной длины Lэкв.п !(SHOM.T) при чис 
ле присоединений п? 4, рассчитанные по упрощенной формуле при различной
длине шинопровода

При п 10 эквивалентные активное и реактивное сопротивления

маrистральноrо шинопровода, приведенные к напряжению 1 О кВ,
можно определять по упрошенной формуле:

R
ЭКВ.Ш О,3(rошLшК';);ХЭКВ.Ш

= 0,3(хошLшКД (3.13)

rдe rош, ХОш удельные активное и реактивное сопротивления ши 

нопровода; L
ш длина шинопровода.

[рафики зависимостей ==f(SHOM.T) и rош
== f(SHOM.T)' приведен 

ных в rл. 1, можно аппроксимировать степенной функцией. Torдa

отношение  /rошможно заменить выражением

О зs О.25,
НОМ.Т

.

rОШ
(3.14)

Следовательно, выражение (3.11) будет выrлядеть следующим

образом:

L
ЭКВ.П

= 0,зs;;2;} + О,ОlпLш +0,19Lш , (3.15)

На основании выводов, сделанных выше, представляется воз 

можным пренебречь числом присоединений п при условии п 4.

При этом выражение (3.15) будет иметь вид:

L
ЭКВ.П

= 0'зS;;2;В + 0,25Lш , (3.16)
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На рис. 3.2 представлены зависимости 1,
экв. п

== !(SИОМ.Т) при раз 
личной мине шинопровода, при числе присоединений п 4, pac 
считанные по упрошенной формуле (3.16) без учета количества

присоединений. При совместном анализе точных и упрощенных

зависимостей оказывается, что пренебрежение числом присое 

динений п дает поrpешность на уровне 0,5 5 % в зависимости от

длины ШИнопровода (чем больше мина шинопровода, тем больше

поrpешность).
Эквивалентное сопротивление сети, содержащей трансформатор

и маrистральный шинопровод:

 кв.ТШ== rош1,экв.п.

Потери активной мощности

(3.17)

р.
п
2Pt(1 + tg2q,)

1,д тш
и 2 rош экв.п

НОМ

==
n
2pt(1 + tg2q,2)

r. [О зs о,25 0;251, ]и2 Ош '
НОМ.Т

+
ш

.

НОМ

(3.18)

Потери активной мошности, отн. ед.:

пр; (1 + tg2q,)  o25Др"тш
==

2 rош[0,3Sном.т + 0;251,ш ].
иНОМ

(3.19)

Эквивалентирование цеховых сетей по потерям напряжения. В co 

ответствии с формулой (3.9) потери напряжения ди. в маrистраль 
ной электрической сети пропорциональны величине 1,

экв.и , KOTO 

рую можно назвать эквивалентной длиной сети по потерям
напряжения:

п 1

(
Х

Т
п 1ХОш J1,

экв.н   + 1,ш+tgq> +  1,ш.

 ш 2п  ш2п  ш
(3.20)

с помощью ПЭВМ бьти проведены расчеты выражения (3.20) и

получены зависимости 1,
экв.н

==[(п ) для трансформаторов различ 
ных номинальных мощностей SИОМ.Т == 160 + 2500 кВ. А, мя раз 
личных коэффициентов реактивной мошности tg q>

== 0,5; 1; 1,5 при
различных длинах шинопровода 1,

ш
== 0,01 + 0,25 км и различном

количестве присоединений п == 1 + 10.
На рис. 3.3 приведены rpафики зависимостей 1,

экв.н

==[(п )
при различной длине шинопровода Е

ш для трансформатора
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L
экв. н , км

0,4

0,35

0,3

0,25.

0,2

0.15
О

SHOM.T 1000 кВ.А при tglp 0,5

.......... L
ш 0,01 км

...... Lш 0,05 км

........ Lш 0,1 км

Lш 0,15км
.......... L

ш 0,25 км

2 4 6
п

108

Рис. 3.3. [рафики зависимостей L
эк..н f(n) для трансформатора SИОМ.Т

1000 кВ . А; tg Ij) 0,5 при различной длине шинопровода L.u

т а бл и u а 3.2. Эквивалентные длины сети по потерям напряжеиня L
эк..н , км

Длина Число Номинальная мощность трансформатора SHOM.P кВ . А
шино nрисое 

провода динений
160 250 400 630 1000 1600 2500

Lш,КМ п

0,01 1 0,189 0,183 0,178 0,175 0,172 0,171 0,170

4 0,194 0,188 0,184 0,181 0,178 0,177 0,176

10 0,195 0,190 0,185 0,182 0,179 0,178 0,177

0,05 ] 0,]89 0,183 0,178 0,175 0,172 0,]7] 0,170

4 0,2]5 0,210 0,203 0,203 0,202 0,201 0,202

10 0,220 0,215 0,211 0,209 0,208 0,207 0,208

0,1 1 0,189 0,]83 0,178 0,175 0,172 0,171 0,170

4 0,240 0,236 0,233 0,232 0,231 0,232 0,233

10 0,251 0,247 0,244 0,242 0,243 0,244 0,246

0,15 1 0,189 0,183 0,178 0,175 0,]72 0,171 0,170

4 0,266 0,263 0,261 0,260 0,260 0,262 0,265

10 0,282 0,279 0,277 0,277 0,278 0,280 0,284

0,25 1 0,189 0,183 0,178 0,175 0,172 0,171 0,170

4 0,3]8 0,3]6 0,315 0,316 0,319 0,323 0,328

10 0,344 0,342 0,343 0,345 0,348 0,355 0,360
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SHOM.T == 1000 кВ . А при коэффициентах реактивной мощности

tg<p
== 0,5. Анализ этих зависимостей показывает, что характер их

подобен характеру зависимостей потерь мощности дР., поэтому их

рассмотрение ведется аналоrичным образом.
Из рис. 3.3 видно, что L

экв.н и, следовательно, потери напряже 

ния ди. не зависят от количества присоединений п при ДJlине ши 

нопровода L
ш

== 0,01 КМ ДJlя трансформаторов всех номинальных

мощностей SHOM.T == 16072500 кВ. А. При увеличении ДJlины ши 

нопровода появляется зависимость L
экв.н

== f(n), и становится наи 

более ярковыраженной при ДJlине шинопровода 0,25 КМ, а именно:

при L
ш

== 0,01 км ДJlя SHOM.T == 400 кВ . А L
экв.н

== 0,18 7 0,19 км и ДJlя

SHOM.T == 2500 кВ. А L
экв.н

== 0,17 7 0,18 км; при L
ш

== 0,25 км ДJlя

SHOM.l == 400 кВ. А L
экв.н

== 0,18 7 0,34 км и ДJlя SHOM.T == 2500 кВ. А

L
экв. н

== 0,17 7 0,36 км (данные значения приведены ДJlя tg<p == 0,5).
Данные кривые все выходят из одной точки, которая определяется
сопротивлениями трансформатора и шинопровода и COOTBeтCTBeH 

но номинальной мощностью трансформатора SHOM.T
Эквивалентные ДJlины сети по потерям напряжения L

экв.н, км,

ДJlя трансформаторов SHOM.T
== 16072500 кВ. А при ДJlинах шиноп 

ровода Lш
== 0,01 70,25 км ДJlя различных п при tg <р == 0,5 приведе 

ны в табл. 3.2.

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 3.3, дает возможность
сделать вывод о том, что L

экв. н допустимо аппроксимировать пря 
мой при количестве присоединений п 4.

п 1
Функция f(n) =о при аппроксимации прямой имеет вид

2п

fa(n) == 0,012п + 0,34. (3.21)

Далее представляется возможным произвести преобразования с

отношениями сопротивлений  /rош, /rоши Хош/rош. fрафики за 
висимостей == f(SHOM.T)' rош

== f(SHOM.T)' == f(SHOM.T)' Хош
==

== f(SHOM.T) приведены в rл. 1. Данные зависимости аппроксимиро 
ваны степеннбй Функцией, а их отношения MOryт быть заменены

следующими выражениями

 =o0,309S O,25.ХТ =00 137S0,078. ХОш
=o0,248So,219. (3.22)

r.
НОМ.Т ' , НОМ.Т '

r.
НОМ.Т

ОШ rош Ош
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L
экв.ю

км

0,33

0,31

0,29

0,27

0,25

0,21

0,19

0,17

0,15
О

п > 4, tglp 0,5

><:

.

..

..........Lш О,Оlкм

........ L
ш 0,05 км

..........Lш О.1км

 Lш 0,15км
.......... L

ш 0,25 км

500 1000 1500

Sиом.т' кВ.А
2000 250Ь

Рис. 3.4. rрафики зависимости эквивалентной длины сети по потерям напряже 

ния 4КВ.8 /(SИОМ.Т) при п <': 4 при различной длине шинопровода

При количестве присоединений n 4 выражение (3.20) при испо 

льзовании (3.21) и (3.22) будет иметь вид:

L
экв.н

= О'зS м:i+ 0,4Lш + tg<p(0,14S2o  T+ 0,1s20 :тLш). (3.23)

На рис. 3.4 представлены зависимости эквивалентной длины

сети по потерям напряжения Lэкв.н
== !(SHOM.T) при n 4 для шиноп 

роводов различной длины, рассчитанные по упрощенной формуле

(3.23), при коэффициенте реактивной мощности tg <р
== 0,5 от номи 

нальной мощности трансформатора. При совместном анализе точ 

ныХ и упрощенных зависимостей оказывается, что пренебрежение
количеством присоединений n дает поrpешность 0,5 3 %.

При рассмотрении зависимостей, изображенных на рис. 3.3,
можно сделать предположение о независимости потерь напряжения

6.и. от номинальной мощности трансформатора.
Потери напряжения в относительных единицах в сети, содержа 

щей трансформатор и маrистральный шинопровод:

А и ПР;
[O,3S

 O25 О 4LLl т.ш.
= rОш Ном.т + ,. ш

+

иНОМ

+tg<p(0,14S20  T+ 0,1s20 :тLш)]. (3.24)
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3.3. ИССЛЕДОВАНИЕ СООТНОШЕНИЯ ПОТЕРЬ

МОЩНОСТИ И ПОТЕРЬ НАПРЯЖЕНИЯ /'ОР./ди.

В МАrистРАЛЬНОЙ СЕТИ

с помощью ПЭВМ были проведены расчеты отношения потерь

мощности и потерь напряжения дР*/ди* в соответствии с формулой
(3.9). Получены зависимости дР*/ди* ==Лп) для трансформаторов
различных номинальных мощностей SHOM.T == 160 -7 2500 кВ. А, дЛЯ

различных коэффиuиентов реактивной мошности tg q>
== 0,5; 1; 1,5

при различных длинах шинопровода и ра..1Личном количестве при 

соединений п.

На рис. 3.5 приведены rpафики зависимостей отношения

дР*/ди* ==f(n) при различной длине шинопровода L
ш для тpaHC 

форматора SHOM.T
== 1000 кВ . А при коэффиuиентах реактивной

мощности tg q>
== 0,5; 1; 1,5.

На рис. 3.6 и 3.7 показаны аналоrичные зависимости для TpaHC 

форматоров мощностью 160 и 2500 кВ. А. Из рис. 3.5 3.7 видно,

что отношение потерь мощности и потерь напряжения дР*/ди* при

п 4 практически не зависит от количества присоединений п при

любой длине шинопровода.

Отношения потерь мощности и потерь напряжения дР*/ди* для
трансформаторов SHOM.T

== 160 -7 2500 кВ . А при длинах шинопрово 

да L
ш

== 0,01 -70,25 км ЩIЯ различных п при tgq> == 0,5 приведены в

табл. 3.3.

0.60

0,55

:::) 0,50
<1

.........

 .
<1 0,45

0,40

0.35
О 2 4 6

...... L
ш О, I км

Lш 0,25 км

Lш О,1км
--+-- Lш 0,25 км

Lш О,1км
........ L

ш 0,25 км

8
п

10

Рис. 3.5. rрафики зависимостей отиошения дР./ди. f(n) ДJlя трансформато 
ра SHOM.T 1000 кВ . А при коэффициентах реактивной мощности tg 1р 0,5; 1:

1,5 при различной ДJlине шинопровода Lw

39



0,85

0,80

0,75
::::)
<1 0,70
.........

0,65
<1

0,60

0,55

0,50
О

1,5tg<p

8"'"""'"

tg<p 0,5 ..........

.........

tg<p I
,.......

2 4 6 8 п 10

......... L
ш 0,1 км

........... Lш 0,25 км

Lш О,1км

........ Lш 0,25 км

Lш О,1км

........ Lш 0,25 км
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ров SHOM.T 160 кВ . А при различной Д)lине шинопровода Lw
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Рис. 3.7. rрафики зависимостей отношения др./ди. f(n) Д)IЯ трансформато 
ров SHOM_T 2500 кВ . А при различной Д)lИне шинопровода Lw
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После проведения преобразований с целью исключения числа

присоединений (если п 4), а также при замене отношений сопро 

тивлений выражениями (3.22) было получено следующее уравнение

дР*

ди*

(1
2
)

о,зs;g  i+ 0,25Lш
+ tg<p О 25 О О 08 О 22

.

0,3SHOM.T +О,4Lш + tg<p( ,14SHOM.T +О,ISном.тLш)
(3.25)

Поrpешность данноrо допущения составляет 0,5 3.5 % в зави 

симости от номинальной мощности трансформатора и Д)Iины

шинопровода.

На рис. 3.8 изображены rpафики зависимостей соотношения по 

терь мощности и потерь напряжения дР*/ди* от номинальной мощ 

ности трансформатора при различной Д)Iине шинопровода, рассчи 

танные по упрощенной формуле (3.25).

т абл и ца 3.3. Отношения потерь мощности и потерь напряжения I'1P./I'1U.

Длина Число Номинальная мощность трансформатора S'IOM.T' кв
. А

шино лрисое 

лровода динений
160 250 400 630 1000 1600 2500

Lш , км п

0,01 1 0,576 0,531 0,484 0,441 0,399 0,358 0,322

4 0,575 0,530 0,485 0,442 0,401 0,361 0,326

10 0,576 0,532 0,486 0,444 0,403 0,363 0,328

0,05 1 0,576 0,531 0,484 0,441 0,399 0,358 0,322

4 0,570 0,529 0,486 0,447 0,408 0,372 0,339

10 0,576 0,535 0,493 0,454 0,417 0,381 0,349

0,1 1 0,576 0,531 0,484 0,441 0,399 0,358 0,322

4 0,566 0,527 0,488 0,451 0,416 0,382 0,352

10 0,576 0,538 0,500 0,464 0,430 0,397 0,367

0,15 1 0,576 0,531 0,484 0,441 0,399 0,358 0,322

4 0,562 0,526 0,490 0,455 0,422 0,390 0,361

10 0,576 0,540 0,505 0,472 0,440 0,409 0,381

0,25 1 0,576 0,531 0,484 0,441 0,399 0,358 0,322

4 0,557 0,524 0,491 0,460 0,430 0,401 0,375

10 0,575 0,544 0,512 0,482 0,453 0,425 0,400
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Рис. З.8. rрафики зависимостей соотношеиия потерь мощности и потерь иапря 

жеиия дР*/ди* в зависимости от номииальной мощиости трансформатора при
разлнчиой длине шииопровола. рассчитаииые по упрошениой формуле

Анализ этих зависимостей показывает, что при использовании

полученноrо соотношения потерь мощности и потерь напряже 

ния для практических расчетов пренебрежение номинальной
мощностью трансформатора недопустимо, так как данное cooт 

ношение для трансформатора SHOM.T
== 2500 кВ. А составляет 60 %

соотношения l:lP*/l:lU* дЛЯ трансформатора SHOM_T
== ]60 кВ. А. При

tg <р
== 0,5 +] И L

ш
> 0,05 км, что практически соответствует реаль 

ным tg <р и длинам ШИНОПрОБОДОВ. имеющим место на промпредп 

риятии, можно предположить, что отношение потерь мощности и

потерь напряжения l:lP*/l:ln не зависит отдлины шинопровода. Ап 

проксимации отношения l:lp*/l:ln определяются выражением

М{  02

l:lU*
l.8SHOM.T

" (3.26)

Поrpешность аппроксимации составляет О,] 9 % в зависимо 

сти от номинальной мощности трансформатора, длины шинопро 

вода и коэффициента реактивной мощности.
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ВЫВОДЫ

1. Для наиболее точноro определения.потерь мощности по по 

терям напряжения в маrистральной сети, при условии установки

вольтметра в конце маrистральноro шинопровода необходимо

знать:

а) активное и реактивное сопротивления трансформатора ,-\ и
удельные активное и реактивное сопротивления шинопроводэ rош,

ХОш' т.е. параметры исследуемой маrистральной сети, определяемые
номинальной мощностью трансформатора SИОМ_Т;

б) длину шинопровода L
ш;

в) количество присоединений к ШМА п;

r) коэффициент реактивной мощности tg <р.
2. Относительные потери напряжения ди* при количестве присо 

единений п 4 не зависят от п, при этом поrpешность составляет

0,5 3 %. Анализ зависимостей ди* ==j(Sиом_т) показал, что потери

напряжения ди* не зависятот номинальной мощности трансформа 
тора. Поrpешностьданноrо упрощения составляет 1 10 %.

3. Проведенные расчеты и построенные rpафики показали, что

потери мощности дР*, потери напряжения ди* и отношения потерь

мощности и потерь напряжения дР*/ди* возможно принять незави 
сящими от количества присоединений ШМА п при п 4. При этом

поrpешность составляет 0,5 3,5 % в зависимости от номинальной

мощности трансформатора и длины шинопровода (чем больше дли 
на шинопровода, тем больше поrpешность).

4. При коэффициенте реактивной мощности tg <р == 0,5 + 1 и дли 
не шинопровода Lш 0,05 км (что соответствует реальным tg <р и Lш ,

имеющим место на промпредприятии) потери мощности в маrист 

ральной сети с трансформатором возможно определять по потерям Ha 
пряжения, зная лишь номинальную мошность понижающеrо тpaHC 

форматора, ис ользуяследуюшее соотношение дР* == (l,8s;gм т)/ДU*'
при этом поrpешность не превышает 9 %.
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rЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

Проведение эксперимента
и анализ е..-о результатов

4.1. ПОДБОР ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Целью проводимоrо экспериментаявляется проверка сделанноrо
в rл. 2 вывода о возможности определения потерь мощности в ради 
альных электрических сетях по потерям напряжения, зная лишь па 

раметры этой электрической сети, а именно номинальную мощ 

ность понижающеrо uexoBoro трансформатора.
Потери напряжения, представляющие собой алreбраическую раз 

ность значений напряжений в начале и конце электрической сети,

MOryт быть определены как разность показаний вольтметров, YCTa 
новленных в этих точках сети.

Для Toro, чтобы правильно подобрать измерительный прибор с

необходимым классом точности, нужно определить ожидаемый

уровень пОтерь напряжения. Потери напряжения определяются по

общеизвестной формуле (см. rл. 2):
,

ди =
PHR + (QH QБК)Х

.

Ином
(4.1)

ТакдлятрансформаторасSном .т
== 1000 кВ. Апри изменении KO 

эффициента заrpузки k
з
== 0,3 7 0,9 и коэффициента реактивной

мощности tg <р == 0,5 70,2 потери напряжения дИизменяются в пре 

делах] 74,5 % ИНОМ. При k
з
< 0,4 потери напряжения меньше 1,5 %

Ином' что является очень малой величиной. Соответственно еще Me 

ньшими по отношению к наrpузке РН будут и потери мощности.
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Определив ожидаемый уровень потерь напряжения, проанализи 
руем поrpешность измерения этих потерь, которые будут складыва 
ться из поrpешности измерений каждоrо из значений напряжения:
на шинах РП и на шинах вторичноrо напряжения трансформатора:

2дU
поrр

дди 2дU
поrр

. (4.2)

Как видно из (4.2). поrpешность определения потерь напряжения
МUможет составить удвоенную поrpешность дUnorp измерения

Ha 

пряжения вдвухточках (при условии равенства этих поrpешностей).
При этом необходимо иметь ввиду, что поrpешность измерения,

определяемая классом точности прибора, зависит от полной шкалы

прибора. При отнесении этой поrpешности к номинальному напря 

жению сети относительное значение поrpешности оU
norp будет пре 

вышать класс точности прибора:

ои ==

ди[{ЛUшк
поrp U

ном

(4.3)

rде ДИкл класс точности прибора; ИШК полная шкала прибора;
Ином номинальное напряжение.

Так, например, при использовании вольтметра со шкалой 300 В
класса точности 1,5 поrpешность по классу составляет 4,5 В. OTHO 
шение к номинальномунапряжению сети 4,5Bj220B составляет 2 %.
Удвоенные поrpешности измерения напряжения по концам pac 

сматриваемоrо участка представляют значительную часть, а иноrда

бывают соизмеримы с самими потерями напряжения.

Относительная поrpешность измерения потерь напряжения, %, в

этом случае составляет:

МИ ==

2ди[{ЛИшк
.

дИ Ином
(4.4)

Как следует из (4.4), поrpешность измерения потерь напряжения
может превышать сами потери напряжения. Например, при шкале
300 В и классе ТОЧНОсти прибора 1,5 в сети 220 В, в которой наблю 
даются потери напряжения 2,5 %, в соответствии с (4.3) поrpеш 
ность определения может достиraть 163 %.
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Добиваясь нужной точности определения потери напряжения,

необходимо оuенить класс точности прибора дUкл , который следует
использовать для измерения напряжения по кониам рассматривае 
Moro участка сети с uелью определения потерь мощности при уровне

потерь напряжения

ди '=

бдu ди U
НОМ

кл
2и

шк

(4.5)

Например, для измерения с точностью ]о % потерь напряжения,
значение которых ожидается 3 % в сети 220 В, в соответствии с фор 
мулой (4.5) класс точности вольтметра не должен превышать О, 1. Ta 
кому классу точности как 0,1 и 0,2 из всех приборов, приrодных для
измерения напряжения в uепях переменноrо тока соответствуют

приборы электродинамической системы. Таким образом, для про 
ведения измерений выбираем вольтметры типа Д5055 с конечным

значениемдиапазона измерений 300 В и uеной деления шкалы 1 В.

4.2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент проводился в часы yтpeHHero максимума с 9 до

14 ч. В качестве объекта эксперимента была выбрана одна из тpaHC 

форматорных подстанuий (а именно ТП 206)РП 2ООмашиностро 
ительноrо завода, электрическая схема KOToporo изображена на

рис. 4.1. На ТП 206установлена конденсаторная батарея с мощно 

стью QБК == 135 квар.

Перед началом проведения эксперимента был измерен коэффи 
uиент трансформаuии трансформатора на холостом ходу, который

0
и)

01 .

]0 кВ 1)

АСБ3х ]20

160м

Рn 200,Тn 206

u

0
<J G

.

0,38 кВ 12

Рис. 4.1. Схема участка электрической сети при проведении измерений токов и

напряжений
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Табл и ца 4.1. Результаты измерений токов и напряжений на РП 200,ТП 206

Время и. ИЗМ'
В и2 ИЗМ'

В 1. ИЗМ'
А 12 ИЗМ'

А

9 105 229 0,4 0,8

9: 15 105 227 0,6 1,3

9: 30 105 225 0,9 1,9

9: 45 105 223 1,2 2,5

10 105 223 1,6 3,4

10: 15 105 223 1,4 3

10: 30 105 223 1,4 2,9

10: 45 105 224 1,2 2,5

11 105 223 1,2 2,5

11 : 15 105 224 1,1 2,3

11 : 30 105 227 0,6 1,3

11: 45 105 229 0,4 0,8

12 105 229 0,4 0,8

12: 15 105 230 0,3 0,6

12: 30 105 230 0,2 0,4

12: 45 105 230 0,2 0,4

I3 105 229 0,4 0,8

IЗ: 15 105 227 0,6 1,3

13: 30 105 226 0,7 1,5

13: 45 105 226 0,9 1,9

450
и, В

440
430
420
410
400
390
380
370
360
350

1/ 1

U h
......./ 1....... t---. iL
J 1" 1\ V

1"--

601 А,

50

40

30

20

10

О
O O O O O O O O O O 
o   o   o   o   o   

    S   ====        

Время

Рис. 4.2. rрафикн токов и напряжений, полученные по результатам измерений на
т 206и РП 200
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составил k,. == 10.5/0.38. Измерение напряжения на РП осуществля 

лось через измерительный трансформатор напряжения с коэффи 

циентом трансформации ku== 10000/100; напряжения на шинах

вторичноrо напряжения измерялось непосредственно за трансфор 
матором. Измерение токов, как в питающей линии, так и за тpaHC 

форматором, осуществлялось через измерительные трансформато 
ры тока с коэффициентами трансформации kл

== 150/5 на РП и

kn
== 2000/5 за трансформатором.
В табл. 4.1 представлены результаты измерения напряжений:

и) напряжение на РП; и2 фазное напряжение за трансформа 
тором; 1) ток на РП; 12 ток затрансформатором. rрафически pe 
зультаты измерений изображены на рис. 4.2.

4.3. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА

Напряжение, измеренное на РП, необходимо привести к напря 

жению 0,38 кВ через k,.
== 10,5/0,38. Напряжение, измеренное за

трансформатором, является фазным, поэтому, чтобы рассчитатьпо 

тери напряжения, необходимо знатьлинейное напряжение, которое

определяется, как

u2л =J3U2ф
.

.

(4.6)

для определения потерь мощности необходимо знать реальный

ток, который находится, как произведение измеренных токов 1) и 12
на коэффициент трансформации Кл и Кп измерительных тpaHC 

форматоров тока, а именно:

I)реал
== KIl/); 1

2реал
== Kn/2 . (4.7)

в табл. 4.2 представлены приведенные напряжения до трансфор 

матора и за трансформатором и реальные токи в двух исследуемых

точках сети.

Расчет потерь мощности, отн. ед., осуществлялся по формуле:

з/ 2R
I1A= ,

Р
н

(4.8)

rде / ток со стороны ВН трансформатора; R активное сопротив 

ление сети, приведенное к 10 кВ; р
н

активная мощность

наrpузки.
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Т а б л и ц а 4.2. Результаты приведения иапряжения к 0,38 кВ, расчета линейно 
ro напряжения и реальных токов на ТП 206 и РП 200

Время U'пеал' В U2пеал ,
В ['пеал' А [20еал' А

9 399 396.5 12 320

9: 15 399 3932 18 520

9: 30 399 3897 27 760

9: 45 399 386,2 36 1000

10 399 3862 48 1360

10: 15 399 3862 42 1200

10: 30 399 3862 42 1160

10: 45 399 388 36 1000

11 399 386,2 36 1000

11 : 15 399 388 33 920

11 : 30 399 3932 18 520

11: 45 399 396.5 12 320

12 399 396,5 12 320

12: 15 399 398 9 240

12: 30 399 398 6 160

12: 45 399 398 6 160

13: 399 3966 12 320

13: 15 399' 3932 18 520

13: 30 399 391 21 600

13: 45 399 391 27 760

т а бл и ц а 4.3. Значения потерь мощности l:1P., потерь напряжения l:1U., cooтнo 
шения потерь мощности и потерь напряжения l:1P./l:1u.

Время I'>.и. дР. дР./ди.

9 0,0066 0,0037 0,56
9: 15 0,0153 0,0055 0,36
9: 30 0,0224 0,0092 0,38
9: 45 0,0337 0,0129 0,38
10 0,0337 0,0164 0,49

10: 15 0,0337 0,0132 0,39
10: 30 0,0337 0,0146 0,49
10: 45 0,0289 0,0116 0,4

11 0,0337 0,0129 0,38
11: 15 0,0289 0,0123 0,42
11: 30 0,0153 0,0055 0,36
11: 45 0,0066 0,0033 0,5

12 0,0066 0,0037 0,56
12: 15 0,0026 0,0025 0,96
12: 30 0,0026 0,0017 0,64
12: 45 0,0063 0,0017 0,59

13 0,0026 0,0037 0,64
\3: 15 0,0153 0,0059 0,39
13: 30 0,021 0,0067 0,32
13: 45 0,021 0,0092 0,44

49



0,04

0,035

0,03

:::) 0,025
<1
; 0,02

<1 0,015

0,01

0,005

О

/ '" / "- 1'1и.

/
\

1/ /).Р.
\ /

f--...-..

/ /
""'- 1\ /

V \ / ,/'

-....:" .>

с v) с v) с v) о v) с v) с v) с v) с v) с v) с v)

с '" ... с '" ... с::: .. <:! ";1: с '" '<t С '" ...

"" "" "" "" 6 6 ё З = = =
N N N м м м м

Время

Рис. 4.3. rрафики потерь мощности I'1Р. и потерь напряжения I'1и" построенные

по результатам эксперимента

Потери напряжения, отн. ед., определялись как:

дИ* =о

И1  И2
,

Ином
(4.9)

rде И1 напряжение, измеренное на РП; И2 напряжение, изме 

ренное за трансформатором; ИНОМ номинальное напряжение сети

0,38 кВ.
В табл. 4.3 приведены потери напряжения дИ* и потери мощно 

сти дР*, а также их отношение дР*/дИ*. На рис. 4.3 изображены rpa 

фики зависимостей потерь мощности дР* и потерь напряжения дИ*,

построенные по результатам, полученным путем эксперимента.

Анализ табл. 4.3 показывает, что результаты, полученные в

12: 15,12: 30 и 12 : 45 соответствуют коэффициенту заrpузки тpaHC 

форматора, равному о, 15 0,25, что меНЬше 0,4 и поэтому, как было

указано ВЫШе, рассчитывать потери мощности по предлаrаемой Me 

тодике нецелесообразно. При определении точности проведенноrо

эксперимента эти результаты необходимо исключить. Среднее cooт 

ношение потерь мощности и потерь напряжения дР*/дИ*, опреде 
ленное по результатам эксперимента, составляет 0,436. Теорети 
чески рассчитанное соотношение дР*/дИ* по предлаrаемой MeTO 

ДИКе, а именно при использовании выражения др.. =о [1,25s2 З.т]ДИ*
(см. rл. 1) составляет 0,444, что отличается от найденноrо путем экс 

перимента на 2 %.
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4.4. ПОСТРОЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ПРЯМОЙ ЛИНИИ

СРЕДНЕКВАДРАТИЧНОЙ РЕrРЕССИИ
ПО ПОЛУЧЕННЫМ ДАННЫМ

в решаемой задаче требуется установить зависимость случайной

величины I1P. от друrой случайной величины 11 и.. В результате n He 

зависимых опытов получены n пар чисел (11l.1.. 1 ; I1P. 1 ), (I1U.2; дР.2),
..., (I1U.п; I1P.п ). Найдем по данным эксперимента выборочное ypaB 
нение прямой линии среднеквадратичной реrpессии, а именно

У
== kx + Ь. ДЛЯ проведенноrо исследования уравнение реrpессии

имеет следующий вид: I1P. == kl1U. + Ь. Уrловой коэффициент пря 
мойлинии реrpессии kназывают выборочным коэффициентом per 
рессии РУХ" Необходимо подобрать параметры рухи Ьтак, чтобы точ 
ки (11l.1.. 1 ; I1P.,), (I1U.2 ; I1P.2), ..., (I1U.п; I1P.п), построенные поданным
наблюдений, на плоскости хОу лежали как можно ближе к прямой
линии. Искомые параметры Рух и Ь определяются в соответствии с

методом наименьших квадратов по формулам:

nщ LxI:y
Рух nI:x2 (I:x)2'

Для данноrо эксперимента уравнение реrpессии имеет вид:

I1P. == О,40811и. + 0,001.

Линия реrpессии, построенная по результатам эксперимента и

имеющая прямолинейный характер, представлена на рис. 4.4.

I1P.

0,016

0,012

0,008

0,004

О

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 I1U.

Рис. 4.4. Экспериментальная зависимость потерь мощности дР. от потерь Ha 

пряження t;.u. для участка сети РП 200,ТП 206и лииня реrpессии
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ВЫВОДЫ

1. Расчеты ожидаемою уровня потерь напряжения для трансфор 
матора 10/0,4 кВ мощностью 1000 кВ . А ПQказали, что при kз тpaHC 

форматора меньше 0,4, потери напряжения меньше 1,5 % ином. Co 
ответствующие потери мощности при k

з
< 0,4 также будут иметь

значения меньше 1 % относительно активной наrpузки. Следовате 

льно, определение потерь мощности по результатам измерения по 

терям напряжения при коэффициенте заrpузки трансформатора
k
з
< 0,4 по предлаrаемой методике нецелесообразно вследствие зна 

чительной поrpешности приборов измерения (вольтметров).
2. Для проведения измерения потерь напряжения fl.и при коэф 

фициенте заrpузки трансформатора k
з
> 0,4 и последующих расче 

тов по ним потерь мощности I1Р необходимо применение вольтмет 

ра электродинамической системы с классом точности не более 0,2.

При этом ожидаемый уровень потерь напряжения должен быть бо 

льше 3 % в сетях с фазным напряжением 220 В, с точностью измере 
ния в пределах 10 % потерь напряжения.

3. В результате проведенноrо эксперимента получено, что при

коэффициенте заrрузки трансформатора k
з
> 0,4 соотношение

средних потерь мощности в относительных единицах и средних по 

терь напряжения в относительных единицах I1Р*/I1и* составляет

0,436, что отличается от теоретически рассчитанноrо по формуле
fl.Р* == [1,25S;g . ]fl.U*на 2 %.

4. Anпроксимированное уравнение реrpессии, связьiвающее по 
тери мощности fl.Р* и потери напряжения fl.и* в изложенном выше

эксперименте, имеет вид fl.Р* == О,408f1.и* + 0,001.
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rЛАВА ПЯТАЯ

Определение потерь мощности
по потерям напряжения

при вероятностном характере

задания на,-рузки

5.1. ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА РЕАКТИВНОЙ

МОЩНОСТИ t9 \р ОТ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАrРУзки kз
Асинхронноrо двиrАТЕЛЯ

в выражении соотношения потерь мощности и потерь напряже 

ния величиной, случайно изменяющейся во времени, является KO 

эффициент реактивной мощности tg<p (см. rл. 2). Основными по 
требителями реактивной мощности на промпредприятии являются

асинхронные двиrатели (АД).
Реактивная мощность двиrателя, потребляемая из сети, опреде 

ляется реактивной мощностью намаrничивания qo и реактивной
мощностью рассеяния qp.

Реактивная мощность намаrничивания практически не зависит

от наrpузки двиrателя и равна

ЗИ 1
. PHoJxsin<po

qo ном х SШ<РО
11ном1ном cos <Рном

(5.1)

rде Ином' lном номинальные фазные значения напряжения и тока

статора; Рном номинальная полезная мощность на валу, указывае 

мая на заводском щитке; 11ном коэффициент полезноrо действия;
Ix токхолостоrо хода электродвиrателя.

для асинхронныхдвиraтелей при холостом ходе cos <Ро
== 0,1 + 0,3,

чему соответствует sin<po == 0,99 + 0,97. Пренебреrая активной co 

ставляющей тока холостоrо хода двиraтеля, обусловленной механи 
ческими потерями и потерями в стали, можно принять sin <Ро'" 1.
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Реактивная мощность рассеяния АД определяется следующим

образом:

ЗUIHOJ 2ном COS ЧJ ном";
qp 2Ь

'

НОМ

(5.2)

rде kз
== Р/Рном коэффициент заrpузки АД по активной мошности;

Ь
ном кратность максимальноrо момента, с увеличением Koтoporo

реактивная мощность рассеяния уменьшается.

Наконец, полная реактивная мошность, потребляемая из сети

АД, равна:

q ==
PHOMk;

+ 3u J
2Ь

НОМ Х.

НОМ

(5.3)

Расчет полной реактивной мощности АД по (5.3) неточен и в Ha 

стояшее время наиболее распространенное выражение реактивной

наrpузки АД имеет вид:

q =(qHOM qo)k;+qo, (5.4)

rдe qHOM номинальная реактивная мощность АД, которая может

быть определена по паспортным данным двиrателя:

РНОМ
qHOM

== tgЧJ ном .

llHOM
(5.5)

После некоторых преобразований получим выражение полной

реактивной наrpузки, по которому в дальнейшем и будем ее

рассчитывать:

q ==
РНОМ [

J
Х +k 2(tgф

Х )]llHOM J
НОМ

cos ЧJ НОМ
3 .

J
НОМ

:os ЧJ НОМ
'. (5.6)

rдe tg ЧJном коэффициент реактивной мощности, соответствую 

щий cos <Рном ' указанному на щитке.

Расчеты тока холостоro хода для АД серии 4А в диапазоне номи 

нальных мошностей от 0,25 до 250 кВт с числом пар полюсов от 1 до

4 показали, что ток холостоro хода изменяется в пределах от ]4 до

63 % от номинальноro токаАД и двиrатели малых мощностей имеют

значительно большие токи холостоro хода. Необходимо отметить,

что при числе пар полюсов п == 4, ток холостоro хода асинхронных
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Рис. 5. J. rрафики зависимостей коэффициента о. от активиой номинальной

мощности и числа пар полюсов п АД
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Рис. 5.2. rрафики зависимостей коэффициента 11. от активной номинальной

мощности и числа пар полюсов п АД
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Т а б л и ц а 5.1. Значения коэффициентов а и 13 ДЛЯ двиrателей различных rрупп

номинальных мощностей с числом пар полюсов п 1 + 4

п l п 2

Рном! кВт Рном! кВт

а 13 а 13

1,1 + 3 0,27 0,4 3 + 11 0,26 0,45

5,5 + 11 0,23 0,3 30 + 75 0,24 0,28

30 + 132 0,24 0,3 90 + 160 0,26 0,23

160 + 200 0,27 0,25 200 + 250 0,26 0,18

п З п 4

Рном' кВт Рном ' кВт

а 13 а 13

0,75 + 1,1 0,33 0,95 3 + 11 0,24 0,8

3 + 5,5 0,3 0,7 15 + 30 0,26 0,48

11 + 15 0,3 0,36 45 + 75 0,27 0,42

45 + 200 0,26 0,27 90 + 160 0,24 0,42

двиrателей в значительной степени выше, чем при друrих значениях

числа пар полюсов.

для удобства расчетов преобразуем формулу (5.6) в следующую:

q =a1k;+P 1 , (5.7)

Рном ЗU 1 Рном (t
1х* ).

[де аl
= tg<PHOM ном х

= g<PHOM ,

llном llном cos <р ном

РI
==

qo
== зи

ном 'х' (5.8)

Здесь Ix* относительный ток холостоro хода Ад.
На рис. 5.] й рис. 5.2 приведены зависимости коэффициентов аl

и Р 1 для активной номинальной мощностиРном при числе пар полю 

сов п == ], 2, 3, 4 дЛя короткозамкнутых асинхронных двиrателей ce 

рии 4А. Как видно из рис. 5.1 и рис. 5.2 кривые al
==ЛРном, п) и

Pl
==!(Рном, п) ПРИРном < 160 кВтрасполаrаютсяблизкодруrотдpy 

[а (исключая зависимость РI
== !(Рном' п) при п == 4), что позволяет

аппроксимировать эти зависимостИ следующими формулами:

al
==

арном; PI
== РРном , (5.9)

rдe значения коэффициентов а иР приведены в табл. 5.1 в зависи 

мости отРном
И п. Как видно из табл. 5.1, коэффициент а изменяется
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в узких пределах от 0,24 до 0,3, а коэффициент р изменяется в более

широких пределах 0,25 -7 1, причем поrpешность в расчетах при ап 

проксимации лежит в допустимых пределах (около 4 %).
КОэффИllиент реактивной мошности tg <р зависит от kз АД и опре 

деляется следуюшим выражением:

р
tg<p =о аk

з
+ .

k
з

Таким образом, если q
=о PHOM(ak; + Р), Р == рномkз, тоща COOTHO 

шение потерь мощности и потерь напряжения в зависимости от KO 

эффициента заrpузки, Т.е. от величины, изменяющейся по вероят 

ностному закону, будет иметь вид:

(5.10)

t>.Я

t>.U*

2

1+(аkз +k) (1 C)2

1 н{аkз
+ k)(l  C)

. (5.11 )

tg<p
2.5

2

........ Р
ном

=о 3 + 11 кВт

........ Р
ном

30+ 75 кВт

........ Р
ном

90 + 160 кВт

'""*""" Р
ном

200 + 250 кВт

1,5

0,5

у 0,6588x 0.744
У 0,4732x o,6516
У 0,4398х о,57З9
У 0,3906х о,496З

о

0,2 0,4 0,6 0,8 1 k
з

Рис. 5.3. rрафики зависимостей коэффиuиента реакmвиой мощносm ОТ коэф 
фиuиента заrрузки для АД различных rрупп мощностей
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Далее возникает необходимость в анализе выражения (5.10), т.е.

определить как изменяется tg (jJ при изменении k
з
== 0,2 + 1 для АД

различных rpynn мощностей. Для проведения расчетов выбраны АД

с количеством пар полюсов п == 2. Расчеты показали, что асинхрон 

ные двиrатели малой мощности (рном == 3 + 11 кВт) имеют наиболь 

ший диапазон изменения tg(jJ при изменении k
з
== 0,2 + 1.

На рис. 5.3 представлены rpафики зависимостей tg (jJ
== f(k) для

АД различных rpynn мощностей. Из рис. 5.3 видно, что наиболь 

ший скачок tg (jJ происходит при изменении k
з
от 0,2 до 0,4, при 

чем диапазон этоrо скачка tg (jJ уменьшается при переходе от АД
малой мощности к АД средней и далее кАД большой мощности, а

именно: для Рном
== 3 + 11 кВт tg (jJ

== 2,3 + 1,2; для Рном
== 30 + 75 кВт

tg(jJ==I,4+0,8; для Рном ==90+160кВт tg(jJ==1,2+0,7; для

Рном
== 200 + 250 кВт tg (jJ

== 0,95 + 0,55. При увеличении k
з
== 0,4 + 1

изменение tg (jJ происходит менее резко, причем степень этоrо измене 

ния (уменьшения) значительно уменьшается при увеличении номина 
льной мощности АД, а именно: для Рном

== 3 + 11 кВт tg (jJ
== 1,2 + 0,7;

ДЛЯ Рном
== 30 + 75 кВт tg(jJ

== 0,8 + 0,5; для Рном
== 90 + 160 кВт

tg (jJ
== 0,7 + 0,5; для Рном

== 200 + 250 кВт tg (jJ
== 0,55 + 0,44.

5.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕскоrо ОЖИДАНИЯ
СООТНОШЕНИЯ ПОТЕРЬ МОЩНОСТИ И ПОТЕРЬ

НАПРЯЖЕНИЯ М [t.P*/t.U*]

Коэффициент заrpузки асинхронноrо двиrателя не ЯRJ1Яется по 

стоянной величиной, а изменяется случайным образом, т.е. пред 

стаRJ1Яет собой случайную величину. В соответствии с формулой

(5.11) коэффициент реактивной мощности tg (jJ зависит от коэффи 
циента заrpузки k

з АД, т.е. также ЯRJ1Яется случайной величиной.

Представляет интерес оценка влияния вероятностных характери 

стик коэффициента реактивной мощности tg (jJ на вероятностные

характеристики, в частности, на математическое ожидание COOTHO 

шения потерь мощности и потерь напряжения M[llP*/t.U*]. Пред 
положим, что за некоторый интервал времени Т rpафик наrpузки

стационарен, т.е. коэффициент реактивной мощности tg (jJ при HO 

минальном напряжении обладает свойством стационарности, CTe 

пень компенсации реактивной мощности С постоянна. Torдa MaTe 
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матическое ожидание соотношения потерь мощности и потерь Ha 

пряжения определяется формулой

м[
t,B

] == l f
1 + tg<p2(l С)2

dt ==

ди* Т 1 H:tg<p(1  C)

== l f
tg<p2(1  C)2dt +l f

1
dt ==

т 1 + Etg<p(l С) т 1 + Etg<p(1 С)

== l f
tg<p(l C)dt lfldt+т Е Т Е

2

1 1 1 1
+ f dt + f dt ==

Т Е2(l +Etg<p(1  C» Т 1 + Etg<p(l  C)

1  c 1 1 +Е 2

[
1

]== M[tg<p]  + M .

Е Е
2

Е
2 1 + Etg<p(l С)

(5.12)

Математическое ожидание функции случайной величины коэф 

фициента реактивной мощности, т.е. M[tg<p] и М[
1

],

1 + Etg<p(l С)
можно определить, если известен закон распределения случайной
величины коэффициента реактивной мощности. Предположим, что

случайная величина tg <р равномерно распределена в интервале

[tg<PI' tg<P2]' тоща:

M[tg<p] ==

tg

<P2;
tg<PI

; (5.13)

[
1

]
tg<P2

1 1
М == dtg<p ==

] + Etg<p(1 С) f 1 + Etg<p(l С) tg<P2 tg<PI
tg<p\

1 1
ln l+Etg<P2(l C).

tg<p 2 tg<PI E(l С) 1 + Etg<PI (1 с)
(5.14)

Следовательно, при условии paBHoMepHoro закона распределе 

ния коэффициента реактивной мощности математическое ожида 
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ние соотношения потерь мощности и потерь напряжения равно:

М[
tJ.R

] =
1  ctgq>\ +tgq>2  +

tJ.U* 6 2 62

1 +62 1
1

1 + 6tgq> 2(1  C)
+

3
n

6 (tgq> 2 tgq>\) (1 С) 1 + 6tgq>\(1 С)
(5.15)

Отметим, что при равномерном законе распределения имеет Mec 

то наибольшее из всех возможных законов распределения диспер 

сия, следовательно, и M[tJ.P*/tJ.U*] будет в этом случае наибольшим

из возможных.

Для Toro, чтобы исследовать математическое ожидание cooтнo 

шения потерь мощности и потерь напряжения M[tJ.P*/tJ.U*] необхо 

димо определиться с диапазоном изменения М [tg q>]. Расчеты пока 

заJIИ, что наибольшие возможные диапазоны изменения tg q> следу 

ющие: tg q>\
== 2,3 + 0,95 (при k

з
== 0,2) и tg q>2

== 0,7 + 0,44 (при kз
== 1).

При таких rpаницах изменения tg q>\ и tg q>2 среднеквадратичное OT 

клонение (с.к.о.) tg q> может изменяться a[tgq>] == 0+ 0,4. При а
== О и

вышеизложенных диапазонах изменения tg q>\ и tg q>2 математиче 

ское ожидание tg q> имеет следующие значения М [tg q>] == 0,7 + 0,44;

при a[tgq>] ==0,1 M[tgq>] ==0,87+0,61; при a[tgq>] ==0,2 M[tgq>] ==

== 1,05 + 0,79; при a[tgq>] == 0,3 M[tgq>] == 1,22 + 0,96; при a[tgq>] ==

== 0,4 M[tg q>] == 1,4 + 1,13.
С помощью ПЭВМ бьmи проведены расчеты математическоrо

ожидания соотношения потерь мощности и потерь напряжения

M[tJ.P*/tJ.U*] == о для сети, содержащей только трансформатор и

для сети, содержащей кабель, трансформатор, шинопровод (при
наибольшей возможной длине кабеля L

K

== ) км, шинопровода

L
ш

== о,] км), для трансформаторов различных номинальных мощ 

ностей SИОМ.т == 160 + 2500 кВ . Адля различных степеней компенса 

ции реактивной мощности с== 0+0,75, при изменении M[tgq>] ==

== 0,44 + 1,4, соответствующем a[tg q>] == 0+0,4.
На рис. 5.4 5.7 изображены rpафики зависимостей

М rtJ.P*/tJ. и*] == f{м[tg q>]) для сети, содержащей только трансформа 
тор при вышеперечисленных условиях. Анализ данных зависимо 

стей показывает, что без компенсации реактивной мощности

(с== о) M[tJ.P*/tJ.U*] при M(tgq>] == 0,44 + 0,8 HeMHoro уменьшается,

а затем увеличивается, Т.е. имеет при определенном значении

М[tg q>] минимум, причем при увеличении SИОМ.т этот минимум CMe 
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ности С == 0,25, при изменении (J [tg 'р] == о -;- 0,4
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щается в сторону увеличения M[tg(j)]. Диапазоны изменения

м [др*/ди*] для трансформаторов различных номинальных мощ 

ностей Sиом.т==160+2500кВ.Д следующие: при M[tg(j)] ==0,44

м[др*/ди*] == 0,59 + 0,34; при M[tg(j)] == 1,4 м[др*/ди*] ==

== 0,7 + 0,33. При степени компенсации с== 0,25 м[др*/ди*] также

т а б л и ц а 5.2. Значення математическоrо ожидання соотношення потерь мощ 

ности Н потерь напряжения м[дР./ди.] для трансформаторов

cr[tg <РI M[tg <РI
M[t.P./t.U.1 при SИОМ.Т' кВ. А

С

160 250 400 630 1000 1600 2500

О О 0,44 0,587 0,543 0,498 0,455 0,413 0,372 0,335

0,5 0,575 0,530 0,483 0,439 0,397 0,356 0,320

0,6 0,565 0,517 0,468 0,423 0,380 0,339 0,303

0,71 0,564 0,513 0,462 0,415 0,371 0,329 0,293

0,5 0,44 0,691 0,656 0,617 0,579 0,539 0,498 0,460

0,5 0,669 0,632 0,592 0,553 0,512 0,471 0,433

0,6 0,639 0,600 0,558 0,517 0,476 0,435 0,397

0,71 0,614 0,573 0,529 0,487 0,446 0,405 0,367

0,2 О 0,79 0,582 0,529 0,475 0,426 0,380 0,337 0,300

0,84 0,582 0,527 0,473 0,424 0,377 0,334 0,296

0,95 0,598 0,539 0,482 0,430 0,381 0,336 0,298

1,05 0,613 0,551 0,490 0,436 0,386 0,339 0,300

0,5 0,79 0,611 0,569 0,524 0,482 0,440 0,399 0,362

0,84 0,599 0,556 0,511 0,469 0,427 0,386 0,349

0,95 0,588 0,543 0,497 0,454 0,411 0,370 0,334

1,05 0,577 0,531 0,484 0,440 0,397 0,356 0,320

0,4 О 1,13 0,647 0,581 0,517 0,460 0,407 0,358 0,316

1,19 0,657 0,589 0,523 0,465 0,410 0,360 0,318

1,29 0,678 0,606 0,537 0,476 0,419 0,367 0,323

1,4 0,704 0,628 0,555 0,490 0,431 0,377 0,332

0,5 1,13 0,589 0,542 0,494 0,450 0,406 0,365 0,328

1,19 0,584 0,536 0,487 0,442 0,399 0,357 0,321

1,29 0,579 0,530 0,480 0,434 0,390 0,349 0,312

1,4 0,577 0,527 0,475 0,429 0,384 0,342 0,305
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имеет минимум, как и при С == О, однако увеличение матема1Иче 

CKOro ожидания соотношения потерь мощности и потерь напряже 

ния M[llP*/llU*] происходит менее ярковыраженно, а уменьшение

более значительное, что видно из диапазонов изменения

м [L'lP*/llU*], а именно: при M[tg <р] == 0,44 м[llP*/llU*] == 0.62 + 0,38;

при M[tg <р] == 1,4 м [llP*/llU*] == 0,62 + 0,31.

При больших степенях компенсации реактивной мощности

с== 0,5 и с== 0,75 зависимос1И M[llP*/llU*]==f(M[tg<p]) минимума

не имеют, а уменьшаются при увеличении M[tg<pJ == 0,44 + 1,4, при 
чем степень уменьшения, т.е. уrол наклонаувеличивается с увеличе 

нием степени компенсации с, а именно при С
== 0,5 для трансфор 

матора SИОМ.Т == 160 кВ. А м[L'lP*/llU*]==0,69 + 0,58, а при С == 0,75

M[llP*/llU*] == 0,8 + 0,63; для трансформатора SИОМ.Т
== 2500 кВ. А

при С==0,5 M[llP*/llU*] ==0,45+0,3, а при С==0,75 M[L'lP*/llU*] ==

== 0,62 + 0,38. Уrол наклона исследуемых зависимостей HeMHoroyвe 
личивается не только с увеличением с, но и с увеличением номина 

льной мощности трансформатора.
В табл. 5.2 приведены значения математическоrо ожидания co 

отношения потерь мощности и потерь напряжения для различ 

ных степеней компенсации реактивной мощности и для TpaHC 

форматоров различных номинальных мощностей, причем cpeд 

неквадратичное отклонение a[tg <р] соответствует равномерному

закону распределения.

На рис. 5.8 5.11 представлены rpафики зависимостей

M[llP*/llU*] ==f(M[tg<p]) для сети, содержащей кабель, трансфор 

матор и шинопровод (при наибольшей длине кабеля L
K

== 1 км И

шинопровода L
ш

== 0,1 км), при различных степенях компенсации

реактивной мощности, для трансформаторов различных номиналь 

ных мощностей SИОМ.Т == 160 + 2500 кВ . А.

Характер полученных зависимостей аналоrичен характеру зави 

симостей, построенных для сети, содержащей только трансформа 

тор, однако данные кривые располаrаются, во первых,несколько

выше по сравнению с кривыми для сети только с трансформатором
прй аналоrичных условиях и, BO BTOpЫX,диапазоны изменения

M[llP*/llU] при определенном значении M[tg<p] для трансформа 
торов различных номинальных мощностей меньше, а именно: при

С== о: M[tg<p] == 0,44 и SИОМ.Т == 160 + 2500 кВ. А M[llP*/llU*]
==

==0,61+0,48, при M[tg<p]==1,4 м [L'lP*/ll и*] ==0,74+0,52; при

С== 0,25: M[tg<p] == 0,44, M[llP*/llU*] == 0,65 + 0,52, M[tg<p] == 1,4

M[llP*/llU*] == 0,65 + 0,47.
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Рис. 5.8. rрафики зависимостей M[dP*/dU*] f(M[tg \Р]) для сети. содержа 
щей кабель, трансформатор SnOM.T 160 + 2500 кВ . А и шинопровод (при наибо 
льшей длине кабеля L

K
== 1 км и шинопровода L.n 0,1 км) для степени компен 

сации реактивной мощности С == О
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Рис. 5.9. rрафики зависимостей M[dP*/dU*]
== f(M[tg \Р]) для сети, содержа 

щей кабель, трансформатор SnOM.T
== 160 + 2500 кВ . А и шинопровод (при иаибо 

льшей длине кабеля L
K

== 1 км и шинопровода L.n == 0,1 км) для степени компен 

сации реактивной мощности С == 0,25

65



0.75

0,70

"'"';' 0,65
:::5

0,60

.:::!. 0,55

0,50

0,45

0,40
0.4 0,5 0.6 0.7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 м [tg<p]

.

..

"

........

" ....
,

,.

......

160 кВ-А

...... 250 кВ -А

.........400 кВ.А

"'*"" 630 кВ.А

.......1000 кВ.А

........1600 кВ-А

.........2500 кВ.А

Рис.5.1О. rрафики зависимостей M[l1P*/L\U*] == f(М[tgtp])для сети, содержа 
щей кабель, трансформатор SИОМ.т == 160 + 2500 кВ . А и щинопровод (при наибо 
льщей длиие кабеля L

K
== 1 км И шинопровода Lш

== 0,1 км) для степени компеи 

саиии реактивной мошности С == 0,5

0,85

0,80

0,75

::::5 0,70
<J

......... 0,65

<J 0,60

0,55

0,50.

0,45

0,40
0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 M[tg<p]

160 кВ.А

...... 250 кВ . А

......... 400 кВ.А

""*'"' 630 кВ.А

....... 1000 кВ.А

..... 1600 кВ.А

25ООкВ.А
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щей кабель, траисформатор SИОМ.т == 160 + 2500 кВ . А и шинопровод (при наибо 
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== 0,1 км) для степени компен 

сации реактивной мощности С == 0,75
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Таким образом, зная мощность трансформатора, степень KOM 

пенсации реактивной мощности, математические ожидания коэф 
фициента реактивной мощности наrpузки и потерь напряжения

м[ди*] на участке сети за некоторый период времени Т можно

определить математическое ожидание потерь мощности, отн. ед.:

м[др*] == м [др*/ди*] м[ди*]. (5.16)

Математическое ожидание (среднее значение) потерь напряже 
ния определяется по достаточно распространенным в настоящее

время приборам контроля показателей качества напряжения, изме 

ряющим с достаточной степенью точности статистические показа 

тели установившихся отклонений напряжения в узлах. Определив
средние значения отклонений напряжения в двух узлах, например,

М[8и*о] и M[8U*j], связанных электрической сетью с трансформа 
тором, можно определить среднее значение потерь напряжения:

м [ди*о j] == М[8и*о] M[8U*j] 8и*отв' (5.17)

rдe ди*отв добавка напряжения на трансформаторе 10(6)/0,4 кВ.

Определив по (5.16) значение средних потерь мощности в oтнo 

сительных единицах, можно рассчитать потери активной электро 

энерrии в именованных единицах за период времени Т.

LlЭ == М [дР*]м [Рн] Т, (5.18)

rде М[РН] среднее значение активной мощности наrpузки тpaHC 

форматора за тот же период в именованных единицах (см. rл. 2).
Например, имеем трансформатор с номинальной мощностью

1000 кВ. А, средней активной наrpузкой 324 кВт, средней реактив 
ной наrpузкой 270 квар, средний коэффициент реактивной мощно 

сти наrpузки 0,85, мощность батарей КОНденсаторов 135 квар, CTe 

пень компенсации реактивной мощности 0,5, среднеквадратиче 
ское отклонение (с.к.о.) коэффициента реактивной мошности 0,2,
среднее значение потерь напряжения в трансформаторе за 5 ч

0,018 отн. ед. Torдa по табл. 5.2 математическое ожидание COOТHO 

шсния потерь мощности и потерь напряжения м[др*/ди*] == 0,427
и м[др*] == 0,018 . 0,427 == 0,0078.
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Следовательно, среднее значение потерь мощности в именован 

ных единицах:

М[дР] == 0,0078. 324 == 2,53 кВт.

Потери активной электроэнерrии от протекания тока (наrpузоч 
ные потери) за 5 ч:

дЭ == 2,53 .5== 12,6 кВт. ч.

ВЫВОДЫ

1. Установлено, что в выражении соотношения потерь мощности

и потерь напряжения м[др./ди] величиной, изменяющейся слу 

чайным образом, является коэффициент реактивной мощности tg q>

асинхронноrо двиraтеля, который в свою очередь зависит от коэф 

фициента заrpузки k
з, также изменяющеroся по вероятностному

закону.

2. Зависимость коэффициента реактивной мощности tg q> от KO 

эффициента заrpузки k3 различно для различных rpупп мощностей

АД, Т.е. определяется номинальной мощностью АД Риом И числом

пар полюсов n.

3. Получено расчетное выражение для определения математиче 

cKoro ожидания соотношения потерь мощности и потерь напряже 

ния, а также исследовано влияние математическоrо ожидания KO 

эффициента реактивной мошности на математическое ожидание

соотношения потерь мощности и потерь напряжения. Для paBHO 

MepHoro закона распределения tg q> м[дР./ди.] определяется диапа 

зоном изменения tg q> за рассмотренный период времени, отноше 
нием Х/R и степенью компенсации реактивной мощности.

4. Проведенные на ПЭВМ расчеты показали, что характер зави 

симостей м[др./ди.] == f(M[tgq>]) различен для различных степе 

ней компенсаuии реактивной мощности с: при С
== О и С == 0,25 за 

висимости м[др./ди.] == f(M[tgq>]) сначала уменьшается, а потом

увеличиваются, т.е. имеют минимум, а при с== 0,5 и с== 0,75

м[др./ди.]
== f(M[tg <р]) уменьшаются, причемуrолнаклонаувели 

чивается, как с увеличением степени компенсации реактивной
мощности С, так и с увеличением номинальной мощности тpaHC 

форматора SИОМ_Т'
5. Наибольшее влияние M[tgq>] на м[др./ди] (т.е. необходи 

мость в учете вероятностноrо характера задания наrpузки) имеет
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место при больших степенях компенсации реактивной мощности, а

именно при C 0,5 Д1Iя Bcero исследуемоrо ряда С.КО.

a[tg <р]
== 070,4, Д1Iя сети только с трансформатором; при маленьких

степенях компенсации С == 07 0,25 случайный характер tg <р необхо 

димо учитывать при a[tg <р]
== 0,1 и 0,4. Для сети, содержащей кабель,

трансформатор, шинопровод, воздействие M[tg<p] на м[др*/ди]
аналоrично, однако, степень этоrо влияния меньше.

6. Определив по преДlIаrаемой методике значение средних потерь

мощности, можно рассчитать потери активной электроэнерrии за

период времени Т.
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