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ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное развитие технологических процессов тесно связано с применением элек
тронной техники, преимущественно цифровых вычислительных машин. Поэтому при обу
чении инженеров-электриков особое внимание должно уделяться их компьютерной подго
товке. Инженер должен уметь "общаться" с ЭВМ, работать на ней, знать основы програм
мирования на алгоритмических языках электротехнических задач, уметь использовать ЭВМ 
в своей будущей профессиональной деятельности.

В учебном процессе знания вычислительной техники и программирования также не
обходимы, поскольку ряд специальных дисциплин, учебных, курсовых и дипломных про
ектов, учебно-исследовательских работ выполняются с применением ЭВМ или полностью 
на них.

Данные методические указания разработаны для студентов специальности 1-43 01 02 
— "Электроэнергетические системы и сети" и имеют своей целью помочь студентам в вы
полнении ими курсовой работы по дисциплине "Информатика".

Цель курсовой работы: закрепление студентами практических навыков программиро
вания на алгоритмических языках высокого уровня (FORTRAN, PASCAL, C/С++ или др.) 
на примере составления и отладки программы для решения электротехнической задачи, оз
накомление со специальной терминологией, приобретение навыков написания и оформле
ния программ. Это дает дополнительные возможности студентам успешно применять сред
ства вычислительной техники в процессе обучения в институте и в дальнейшем на практи
ке.

Указания содержат все сведения, необходимые для выполнения работы, определяют 
ее содержание и круг рассматриваемых вопросов, а также требования по оформлению ра
боты и ее защите.

Автор выражает глубокую благодарность А. А. Золотому за тщательное редактирова
ние рукописи указаний, проверку работоспособности авторских подпрограмм по расчёту 
потокораспределения в разомкнутой электрической сети, а также перевод данных подпро
грамм на язык С/С++.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Задание (см. бланк задания в приложении 1) предусматривает разработку алгоритма, 
проверку его работоспособности, разработку блок-схемы, написание и отладку программы 
для определения суммарных потерь электроэнергии AWc в схеме разомкнутой электриче
ской сети по известным аналитическим соотношениям. Никаких специальных знаний для 
выполнения курсовой работы не требуется, поскольку все необходимые теоретические све
дения, пояснения, а также нормативно-справочные данные в указаниях имеются.

Программа, по желанию студента, может быть написана на одном из алгоритмических 
языков — FORTRAN, PASCAL, C/С++ или любом другом алгоритмическом языке высоко
го уровня.

Объем задания по усмотрению преподавателя и в зависимости от уровня подготовки и 
способностей студента может быть изменен.

2. ОСНОВН^1Е ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Разомкнутая электрическая сеть представляет собой схему типа дерева (см. рис. 1). В 
такой схеме отрезки линий, заключенные между двумя номерами, называются участками

4



или линейными ветвями схемы. На рисунке 1 участками линий являются ветви 1-2, 2-3, 2-4, 
4-5, 4-6, 6-7, 6-8, 8-9, 8-10, 10-11 (всего 10 ветвей).

Пересекающимися окружностями ИЛИ обозначены понижающие транс
форматоры. Они также являются участками (ветвями) схемы, но трансформаторными. Над 
трансформаторами указаны их номинальные мощности в кВА (25, 40, 63, 100 и 630). На 
схеме рис. 1 пять трансформаторов. Это участки 3-101, 7-102, 11-103, 5-104 и 9-105. Нуме
рация участков схемы произвольная, за исключением номера начала схемы, этот номер все
гда 1.

Электрические сети предназначены для питания потребителей электрической энерги
ей. Часть электроэнергии при ее передаче по сетям теряется на нагрев проводов линий 
AWл, обмоток AWт и сердечников AWхх трансформаторов.

Рис. 1. Схема разомкнутой электрической сети 10 кВ подстанции “Рождествено"

В схеме простейшей разомкнутой электрической сети суммарные потери электро
энергии AW складываются из трех составляющих и вычисляются по формуле:

AW = AWл + AWт + AWx (1)
где

AWл — суммарные нагрузочные потери электроэнергии на линейных участках схемы,
кВт-ч;

AWт — суммарные нагрузочные потери электроэнергии в трансформаторах схемы,
кВт-ч;
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где

AWхх — потери электроэнергии в стали трансформаторов, кВт-ч.

Потери электроэнергии на линейных участках определяются по формуле:

ДWл ДWi = 2: W P U Ĥ k  | i ri ,
1=1 1=1 ^  номТ

Wp i — поток активной энергии на 1-м линейном участке схемы, кВт-ч; 
tgф i — коэффициент реактивной мощности, о.е.;
UHoM — номинальное напряжение сети, кВ;
Т — расчетный период (месяц, квартал, год), ч; 
kф i — коэффициент формы графика нагрузки, о.е.; 
г1 — активное сопротивление 1-о участка линии, Ом.

Величина tgф i равна отношению WQi к WPi:

(2)

tg^г =
WQQi (3)

Рг
где

WQi — поток реактивной электроэнергии на 1-м линейном участке схемы, кВАр; 
WРi — поток активной электроэнергии на участке, кВт.

Значения WQ 1, WP1 и tgф 1 определяются в процессе расчета потокораспределения в
схеме.

Квадрат коэффициента формы kф 1 вычисляется по формуле:

Л2
к2 =кф г

0,16
к з г

+ 0,82 (4)
J

где
kз 1 — коэффициент заполнения графика, равный относительному числу часов исполь

зования максимальной активной нагрузки Тма 1:

к з X =
T̂ма 1

т
(5)

Значение Тма 1 определяется по выражениям (6) или (7):

Е рк Т
Т =ма 1

к=1
к ма к

В
где

£ — общее число участков сети, подключенных к узлу 1;
Рк — активная мощность участка подключенного к узлу 1;
Тма к — число часов использования максимальной активной нагрузки участка к;

(6)

Тл,

W'^*р1

^ рГ (7)
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Активное сопротивление участка ri равно:

ri = r0l ̂  l: (8)
где

ных);
г0 i — удельное активное сопротивление участка, Ом/км (берется из справочных дан- 

I  i — длина участка в километрах (указана на схеме сети).

Нагрузочные потери электроэнергии на трансформаторных участках схемы AWт оп
ределяются аналогичным образом:

Wp2j(l + tg2 9j),
AW,  = X ^ W j = ^  U 2 Т

j=l j=l U ном Т
k 2 jrj (9)

где
m — число трансформаторных участков в схеме;
Г| — активное сопротивление трансформатора ], Ом:

U -̂  ■
r . =AP . ном j
^j ^ кз j S2

^ном j
(10)

АРкз ] — потери мощности короткого замыкания трансформатора ], кВт (справочные 
данные);

и ном ] — номинальное напряжение высшей обмотки трансформатора ], кВ (принимает
ся равным номинальному напряжению сети Пном);

Зном ] — номинальная мощность трансформатора ], кВА (указана на схеме).

Постоянные потери электроэнергии в стали трансформаторов АWxx равны:

AWxx =APxxT,
где

Архх = ZАpx x J ;
J=1

АРхх ] — потери холостого хода трансформатора ], кВт (справочные данные).

(11)

(12)

Все искомые величины AW, AWл, AWT, AWXx и сумма (AWл + AWT) должны быть рас
считаны в именованных единицах (кВт) и в процентах по отношению к потоку электро
энергии на головном участке линии Wry:

где

AWAWo% = -------- 100%,
W

(13)
P гу

Wp гу = Z Wp j +A W . 
J=1

(14)
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Кроме потерь электрической энергии, в работе необходимо определить потери актив
ной мощности АР:

А? = АРл + А?т + APxx, (15)

А?л = £ а?|
i=1

^ ? 1 2 + Q2
2 ^ 2 — ri,
i=1 ном

(16)

А?т = Z A ? j V ?j2 + q2

J=1 U2 rJJ=1 5-̂ ном
(17)

A?xx = Z A?xxJ,
J=1

(18)

А?лт = А?л + А?т в кВт и (19)
в процентах по отношению к потоку активной мощности на головном участке схемы Рру: 

А?
А?о% = ----- 100% .

? гу

А?
А?л 0% = • 100%-

? гу

А?
А?!% = • 100% ,

?гу

А?
А?хх0% • 100% ,?гу

* А?лт
А?лт % • 100% .

?гу

Обращаем внимание разработчиков, что поток мощности на головном участке линии 
равен сумме нагрузок всех узлов ЕР] и суммарных потерь активной мощности АР в схеме.

?гу = Е ? J + А? .
J=1

(20)

Аналогичным образом определяются потери реактивной мощности AQ: 

AQ = AQ л +AQ т +AQxx,

и П ? 2 . Q2
AQ л = 2 AQi = 2 ' 2 i x i ,

i=1 i=1 U ном

(21)

(22)

m  ?.2 + q 2
AQ т = 2 AQj = ^ ^ — Lx

J=1
U 2 J

J=1 ^ном
(23)
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m m т SAi-i Ai-i ном j
A Q xx=z A Q x x , j = ; : [ ^ - ^ , 0 ^ ,

j=i j=i
где Ixx j — ток холостого хода трансформатора j, % (справочные данные), 

AQ лт = AQ л + AQ т в кВАр и 
в процентах:

(24)

(25)

AQ% = ^ ^  • 100% .
% Q r^гу

AQ л %
AQ л
Q гу

•100%

AQт %
A ^
Q

•100%
гу

AQ
AQ

хх %
Q

• 100%,
гу

AQлт %
AQ лт
Q

•100%,
гу

Q гу = ^  Q j + AQ •
j=1

Значение потока мощности Огу на головном участке линии равен сумме нагрузок 
всех узлов ЕО) и суммарных потерь реактивной мощности АО в схеме.

В формулах (22), (23):

x i = x 0, í ,, (26)

где
Xi — реактивное сопротивление 1-о линейного участка схемы, Ом;
xoi — удельное реактивное сопротивление, Ом/км (берется из справочных данных), а

x j ^ z2 - (27)

где
xj ■ реактивное сопротивление трансформатора), Ом; 

модуль полного сопротивления трансформатора), Ом:

U
z j =

U 2кз % ном j
100 • S ;

(28)
ном j

и кз % — напряжение короткого замыкания трансформатора), % (берется из справоч
ных данных).

Для каждого участка схемы (линейного и трансформаторного) требуется определить 
потери напряжения АП, кВ:

AU =
Pr + Qx

U ном
(29)

где Р, О, г, и X — это потоки мощности (Р, О) и сопротивления (г, х) как для линейных (Pi, 
Оi, Гi, Xi), так и для трансформаторных (Р], О], Г], х]) участков схемы.

Для каждого узла сети (кроме первого) необходимо вычислить напряжение Ц,:

z
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U  ип ^U  ип ], (30)
где

мы.

Uип — заданное напряжение источника питания (первый узел схемы).
AUипj — суммарные потери напряжения на пути от источника питания до узла ] схе

Первый узел служит источником питания для всей схемы сети. Значение Uип прини
мать равным (1,03 ^ 1,15)UHoM.

После данного расчета напряжения за трансформаторами приводятся к стороне низ
шего напряжения по формуле:

UiUj
k

(31)
Т J

где

k т ; = = 25 .
т ̂  0,4

3. ИСХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ

Анализ схемы разомкнутых электрических сетей и приведенных выше основных 
расчетных соотношений показывает, что для их реализации на ЭВМ необходимо ввести то
пологические и режимные данные.

Топологические данные представляют собой характеристики схемы сети — номера 
начала и концов участков схемы сети, марки и длины проводов (кабелей), типы (если они 
указаны на схеме) и номинальные мощности трансформаторов.

К режимным данным относятся:
Uип — напряжение источника питания;
kз j — коэффициент загрузки трансформатора ], о. е. Он выбирается для каждого 

трансформатора из ряда: kз = 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,65; 0,7; 
0,75; 0,8; 0,85; 0,9; 1,0; 1,05; 1,1; 1,15; 1,2; 1,25; 1,3; 1,35; 1,4; 1,45; 1,5; 1,55; 1,6; 1,65; 1,7.

cosфj — коэффициент мощности трансформаторов. Выбирается из табл. 3 приложе
ния 2 в зависимости от заданного разработчиком типа нагрузки трансформаторного пункта: 
производственная, коммунально-бытовая, смешанная.

Тма ] — число часов использования максимальной активной нагрузки трансформато
ра ], ч. Выбирается из табл. 4 приложения 2 в зависимости от расчетной нагрузки подстан
ции Р] и типа нагрузки.

Кроме топологических и режимных данных, для выполнения расчетов требуются ка
таложные данные по трансформаторам и проводам (кабелям). Каталожные данные по 
трансформаторам это 8ном ], и кз ], и ном ], А?кз ], А?хх ] и т. д. Они приведены в табл. 1 прило
жения 2 для трансформаторов различных типов и номинальных мощностей 8ном ]. Каталож
ные данные по линиям r0i, x0i берутся из табл. 2 приложения 2 в зависимости от марки про
вода (кабеля).

На основе введенной исходной информации можно определить основные режимные 
характеристики трансформаторов:

8̂  = 8ном ̂ к з ̂  — полная нагрузка ]-о трансформатора в кВА;

Р] = 8 j Cos ф ] , 0 ] = 8 j Sin ф ] ,

W ■ = Р Т  ■Р J J ма J ’
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S u .
и „„ = 0,38 кВ .

008 ̂

4. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

Выполнение курсовой работы целесообразно осуществлять в следующей последова
тельности:

1. Изучить задание на курсовую работу, разобраться со схемой разомкнутой электриче
ской сети и перечертить ее.

2. Определить исходные данные, промежуточные и конечные результаты расчета.
3. Разобраться с основными аналитическими соотношениями, проверить работоспособ

ность алгоритма вручную.
4. Разработать формы входной и выходной печати, утвердить их у преподавателя.
5. Написать блок ввода и печати исходной информации, дать на проверку преподавателю.
6. Разработать блок-схему всей программы. Наибольшее внимание уделить блокам расчета 

потокораспределения в схеме сети и определения напряжений в узлах схемы.
7. Написать текст программы, показать его преподавателю.
8. Отладить текст программы, проверить ее работоспособность, получить распечатки тек

ста программы, файлов исходных данных и результатов расчета.
9. Оформить расчетно-пояснительную записку.

5. ОСНОВН^1Е ЭТАПАХ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1. Идентификация переменных

Идентификация переменных — это присвоение всем составляющим расчетных соот
ношений соответствующих имен (идентификаторов). В принципе, имена могут быть лю
бые, но лучше делать их такими, чтобы они совпадали с соответствующими обозначениями 
в формулах и отражали физический смысл величины. Идентификацию целесообразно про
водить по форме:

кт  — — активное сопротивление трансформатора (трансформаторного участка), Ом;
ВЕТКА — I  ̂ — длина участка, км;
РОТР -  ?1 -  поток активной мощности на участке, кВт, и т. д.

5.2. Ввод исходных данных

Единого подхода к способам и очередности ввода исходной информации не сущест
вует. Каждый разработчик выполняет данную операцию сам. Обязательным условием здесь 
является ввод номеров начал Кн и концов Кк линейных и трансформаторных участков схе
мы. Вначале целесообразно пронумеровать линейные участки (порядок нумерации произ
вольный), а затем трансформаторные. Удобно, когда по номерам видно, какие ветви — ли
нейные, а какие — трансформаторные. Информацию по линейным и трансформаторным 
участкам можно вводить отдельно или вместе. Варианты ввода исходных данных о схеме 
электрической сети и нагрузках трансформаторов могут быть самыми разными, например:
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Данные по линиям (п участков):

Ын Ык М арка п р о в о д а  Д лина у ч а с т к а

Данные по трансформаторам ( т  участков):

Ын Ык Тип тр а н с ф о р м а т о р а  Зном

Данные по линиям и трансформаторам вводятся вместе (п+т) участков схемы:

Ын Ык М арка п р о в о д а  Д лина у ч а с т к а  Тип тр а н с ф о р м а т о р а  Зном

Активные и реактивные нагрузки трансформаторов можно вводить отдельно от дан
ных схемы, например:

Ык Зном к з

Не следует забывать, что необходим ввод Т, Тма, и ип, а также алфавитно-цифрового 
кода задачи, фамилии исполнителя и т. д.

Примеры файлов исходных данных приведены в табл. 1^4.
Примечание. Каталожные данные по проводам (кабелям) и трансформаторам должны 

храниться в программе в программе в отдельных файлах.

5.3. Разработка форм входной и выходной печати

Исходные данные и результаты расчета обязательно следует печатать в табличном 
виде. Таблицы исходных данных могут совпадать с введенными макетами данных, то есть 
данные распечатываются в том же виде и последовательности, как и вводятся, но могут и 
отличаться от них. Часть исходных данных может быть перенесена в результаты расчета. В 
таблице результатов расчета обязательно наличие следующей информации:

номер начала участка, 
номер конца участка, 
поток активной мощности, 
поток реактивной мощности, 
потери активной мощности, 
потери реактивной мощности, 
потери напряжения, 
напряжения в узлах.

По желанию разработчика, может быть напечатана и другая информация. Примеры 
формирования печати результатов расчета параметров режима и потерь электроэнергии в 
схеме приведены в табл. 5 и 6.
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Таблица 1

2010г.
Минские электрические сети 
Подстанция Зябровка 110/10 
РЛ №592
10.5 кВ

ПРИМЕР 1 ф а й л а  ИСХ0ДН^1Х ДАНН^1Х д л я  с х е м ы  р и с .1
( несортированная исходная информация)

Кн Мк Марка
провода

í  1 8ном) Кз) Тма) СС8ф)

- - - км кВА о.е. ч о.е.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 а с  -  35 0.46
2 3 а с  -  35 0.02
4 5 а  -  35 0.25
3 101 100 0.1 2800 0.75
2 4 а с  -  35 0.16
4 6 а с  -  35 0.48
5 104 630 0.3 3400 0.8
6 8 а с  -  35 2.00
6 7 а с  -  35 0.08
7 102 63 0.5 2000 0.85
8 9 а с  -  16 2.1
8 10 а с  -  35 0.6
11 103 40 0.7 2200 0.9
10 11 а с  -  35 1.0
9 105 25 0.9 2000 0.95
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Таблица 2

2010 г.
Минские электрические сети 
Подстанция Зябровка 110/10 
РЛ №592
10.5 кВ

ПРИМЕР2 ф а й л а  ИСХ0ДН^1Х ДАНН^1Х д л я  схем ах  р и с .1
( несортированная исходная информация)

Nн Nк Марка
провода

í  1 8ном) Кз) Тма) СС8ф)

- - - км кВА о.е. ч о.е.
1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 а с  -  35 0.46
2 3 а с  -  35 0.02
2 4 а с  -  35 0.16
4 5 а  -  35 0.25
4 6 а с  -  35 0.48
6 8 а с  -  35 2.00
6 7 а с  -  35 0.08
8 9 а с  -  16 2.1
8 10 а с  -  35 0.6
10 11 а с  -  35 1.0
3 101 100 0.1 2800 0.75
5 104 630 0.3 3400 0.8
7 102 63 0.5 2000 0.85
9 105 25 0.7 2000 0.9
11 103 40 0.9 2200 0.95
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2010 г.
Минские электрические сети 
Подстанция Зябровка 110/10 
РЛ №592
10.5 кВ

Таблица 3

ПРИМЕРЗ ФАЙЛА ИСХОДН^1Х ДАНН^1Х ПО ЛИНЕЙН^1М УЧАСТКАМ
СХЕМЫ РИС.1 ( несортированная исходная информация)

Кн Мк Марка
провода

í  1

- - - км
1 2 3 4
1 2 АС -  35 0.46
2 3 АС -  35 0.02
2 4 АС -  35 0.16
4 5 АС -  35 0.25
4 6 АС -  35 0.48
6 8 АС -  35 2.00
6 7 АС -  35 0.08
8 9 АС -  16 2.1
8 10 АС -  35 0.6
10 11 АС -  35 1.0

Таблица 4

ПРИМЕР 4 ФАЙЛА ИСХОДН^1Х ДАННЫХ ПО ТРАНСФОРМАТОРОВ 
СХЕМЫ РИС.1 ( несортированная исходная информация)

2010 г.
Минские электрические сети 
Подстанция Зябровка 110/10 
РЛ №592
10.5 кВ

Кн Кк 8ном) Кз] Тма] СС8ф]
- - кВА о.е. ч о.е.
1 2 3 4 5 6
3 101 100 0.1 2800 0.75
5 104 630 0.3 3400 0.8
7 102 63 0.5 2000 0.85
9 105 25 0.7 2000 0.9
11 103 40 0.9 2200 0.95
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Таблица 5
Пример 5 распечатки файла результатов расчета режима распределительной линии 10 кВ схем 1̂ рис.1

2010 г.
Минские электрические сети 
Подстанция Зябровка 110/10 
РЛ №592
10.5 кВ

НОМЕР ПOTOK MOЩHOCTИ BETBИ ЗAГPУЗKA

TП

OTH.EД.

ПOTEPИ MOЩHOCTИ ПОТЕРИ

HAПPЯЖ.

KB

HAПPЯЖ.: 

УЗЛОВ : 

KB :

НАЧАЛА

:ВЕТВИ

KOHЦA

ВЕТВИ

AKTИBHЫЙ

KBT

PEAKTИBH.

KBAP

AKTИBH.

KBT

PEAKT.

KBAP

: 1 2 2 3 2 .0 5 1 5 5 .8 4 .0 0 .2 8 .1 3 .0 1 1 1 0 . 4 8 9  :
: 2 3 7 . 5 0 6 . 6 1 . 00 . 00 . 00 .0 1 1 1 0 . 4 8 9  :
: 2 4 2 2 4 . 5 5 1 4 9 . 2 2 . 00 . 01 . 04 . 014 1 0 . 4 8 5  :
: 3 101 7 . 5 0 6 . 6 1 . 10 . 10 . 05 . 042 . 418  :
: 4 5 1 5 1 . 2 0 1 1 3 . 4 0 . 00 . 02 . 03 . 0 1 9 1 0 . 4 8 1  :
: 4 6 7 3 . 3 5 3 5 . 8 2 . 00 . 07 . 01 . 0 1 9 1 0 . 4 8 1  :
: 5 104 1 5 1 . 2 0 1 1 3 . 4 0 . 30 . 74 3 . 1 2 . 130 . 414  :
: 6 8 4 6 . 5 7 1 9 . 2 3 . 00 . 04 . 02 . 0 0 9 1 0 . 4 7 2  :
: 6 7 2 6 . 7 7 1 6 . 5 9 . 00 . 00 . 00 . 0 1 9 1 0 . 4 8 1  :
: 8 9 2 1 . 3 8 7 . 0 3 . 00 . 02 . 00 . 0 0 9 1 0 . 4 6 3  :
: 8 10 2 5 . 2 0 1 2 . 2 0 . 00 . 00 . 00 . 001 1 0 . 4 7 1  :
: 7 102 2 6 . 7 7 1 6 . 5 9 . 50 . 32 . 71 . 2 0 5 . 411  :
: 9 105 2 1 . 3 8 7 . 0 3 . 90 . 56 . 95 . 004 . 404  :
: 10 11 2 5 . 2 0 1 2 . 2 0 . 00 . 01 . 00 . 002 1 0 . 4 6 8  :
: 11 103 2 5 . 2 0 1 2 . 2 0 . 70 . 49 . 92 . 301 . 407  :



ПРИМЕР 6 ПРЕДСТАВЛЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕ

ТИ 10 кВ СХЕМЫ РИС.1 

2010 г.
Минские электрические сети 
Подстанция Зябровка 110/10 
РЛ №592
10.5 кВ

ПРОЦЕНТ ПОТЕРЬ В СЕТИ 10 кВ

Таблица 6

ОТПУСК ЭНЕРГИИ В СЕТЬ
НАГРУЗОЧНЫЕ ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЛИНИЯХ 
НАГРУЗОЧНЫЕ ПОТЕРИ В ТРАНСФОРМАТОРАХ 
СУММАРНЫЕ НАГРУЗОЧНЫЕ ПОТЕРИ 
ПОТЕРИ В СТАЛИ ТРАНСФОРМАТРОВ 
СУММАРНЫЕ ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

6 9 4 . 6 4  ты с .кВ т* Ч  
1 . 2 2  ты с .кВ т* Ч  
3 . 0 2  ты с .кВ т* Ч  
4 . 2 5  ты с .кВ т* Ч  
7 . 8 0  ты с .кВ т* Ч  

1 2 . 0 5  ты с .кВ т* Ч

ИЛИ 0
0
0
1
1

18
44
61
12
73

Отпуск 
энер
гии в 
сеть 
тыс. 

кВт*ч

ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

ПОСТОЯННЫЕ 
(холостого хода)

ПЕРЕМЕННЫЕ (нагрузочные)
суммарные

в трансф орм аторах в линии сум м арны е

ты с .кВ т*ч % ты с .кВ т*ч % ты с . кВ т* ч % ты с .кВ т*ч % ты с .кВ т*ч %
694.6 7.80 1.12 3.02 0.44 1.22 0.18 4.25 0.61 12.05 1.73

17



5.4. Диагностика и исправление ошибок

Разомкнутые электрические сети энергосистем представляют собой очень многообъ
емные образования, при кодировке которых неизбежны различного рода ошибки. Поэтому 
при разработке программ для ЭВМ необходимо осуществлять контроль введенных тополо
гических и режимных данных и по возможности автоматическое исправление типовых 
ошибок, наиболее часто встречающихся при кодировке исходной информации. К типовым 
ошибкам относятся: отсутствие источника питания (узла, от которого питается вся схема 
сети); потеря связности (разрывы) в схеме, обусловленная ошибками при шифровке узлов 
сети; выход численных значений характеристик сети (длины проводов и кабелей, номи
нальные мощности трансформаторов, коэффициенты загрузки, коэффициенты мощности, 
время использования максимальной активной нагрузки и другие) за реально существующие 
пределы. При этом вместо обнаруженных ошибочных данных целесообразно принять их 
средние значения, выдать соответствующее диагностическое сообщение о координатах и 
характере ошибок и если это возможно продолжить расчет по программе.

Пример диагностического сообщения об ошибке:

Р Л -5 9 2 . У зел  1 05 .  К оэффициент мощ ности р а в е н  1 , 1 .  П ринято
з н а ч е н и е  0 , 9 5 .

5.5. Расчет потокораспределения в схеме разомкнутой электрической сети

Расчет потокораспределения в схеме разомкнутой электрической сети, т. е. определе
ние значений Pi, Qi представляет собой наиболее сложную задачу. Сложность здесь состоит 
в том, что информация об участках сети вводится в память ЭВМ произвольно, а нагрузки 
трансформаторов необходимо разложить в строгом соответствии со схемой сети. Напри
мер, если для схемы рис. 1 потоки активной мощности, на участках схемы (линейных и 
трансформаторных) это величины Р 1.2, Р2-3, Р3-101, Р2-4, Р4-5, Р5-104, Р4-6, Рб-7, Р7-102, Рб-8, Р8-9, 
Р9-105, Р8-10, Р 10-11, Р 11-103, а активные нагрузки трансформаторов Р] — это Р 101, Р 102, Р 103, Р 104, 
Р105, то определить потоки мощности Pi для данной схемы означает выразить Р̂  = Г (р  ̂):

Р1-2=Р101+Р102+Р103+Р104+Р105;

Р3-101=Р101;

Р5-104=Р104;

Р7-102=Р102;

Р9-105=Р105;

Рп-103=Р103;

Р2-3=Р3-101=Р101;

Р2-4=Р4-6+Р4-5=Р 102+Р 103+Р 104+Р 105;

Р4-5=Р5-104=Р104;

Р4-6=Рб-7+Рб-8=Р102+Р103 +Р105;

Рб-7=Р7-102=Р102;

Р6-8=Р8-9+Р8-10=Р103+Р105;

Р8-9=Р9-105=Р105;

Р8-10=Р10-11=Рп-103=Р103.
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Аналогичным образом определяются потоки реактивной мощности на участках Qi.
Методически расчет потокораспределения выполняется по-разному. Наиболее рас

пространенным способом является метод вторых адресных отображений (ВАО).
Смысл его состоит в том, что в начале программным путем строится специальный 

массив (массив вторых адресных отображений), который отражает взаимосвязи между от
дельными участками схемы сети, а затем с помощью ВАО легко определяются величины Pi 
и Qi. Тексты подпрограмм для формирования ВАО и расчета потокораспределения (РТК) 
приведены далее в тексте указаний.

Здесь отметим следующее: перед началом работы подпрограммы РТК целесообразно 
заранее подготовить массив РОТР. Общее число элементов в этом массиве равно общему 
числу участков схемы. Вид массива зависит от порядка ввода данных об участках сети. На
пример, если предположить, что номера участков схемы (рис.1) расположены в памяти, на
чиная с номеров 1-2 и в строгом соответствии со схемой сети (сортированная исходная ин
формация), то взаимосвязь между номерами ветвей Кн и Кк и потоками РОТР и POTQ пе
ред началом работы подпрограммы РТК будет такой как показано в табл. 3. Исходные зна
чения РОТР и POTQ приведены в табл. 4. После работы подпрограммы РТК вместо нуле
вых элементов массивов РОТР и РОТQ будут образованы требуемые суммы Рi, Qi (см. табл.
5).
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Таблица 7
Общий вид массивов РОТР и POTQ перед началом работы 

подпрограммы РТК

N п/п Nн Nк РОТР р о т д
1 1 2 0 0
2 2 3 0 0
3 2 4 0 0
4 3 101 Р101 0101
5 4 5 0 0
6 4 6 0 0
7 5 104 Р104 0104
8 6 7 0 0
9 6 8 0 0
10 7 102 Р102 0102
11 8 9 0 0
12 8 10 0 0
13 9 105 Р105 0105
14 10 11 0 0
15 11 103 Р103 0103

Таблица 8
Численные значения элементов массивов РОТР и POTQ перед 

началом работы подпрограммы РТК

N п/п Nн Nк РОТР р о т д
1 1 2 0 0
2 2 3 0 0
3 2 4 0 0
4 3 101 7,50 6,61
5 4 5 0 0
6 4 6 0 0
7 5 104 151,20 113,40
8 6 7 0 0
9 6 8 0 0
10 7 102 26,77 16,59
11 8 9 0 0
12 8 10 0 0
13 9 105 21,38 7,03
14 10 11 0 0
15 11 103 25,20 12,20

20



ТЕКСТ ПОДПРОГРАММЫ VAO. Назначение 
адресных отображений (FORTRAN):

SUBROUTINE VAO(K,NIP)
COMMON / B L 1 / N 1 ( 2 0 0 ) , N 2 ( 2 0 0 ) , MAO(200)  
MAO( 1) =0  
DO 1 I = 1 , K
I F ( N 1 ( I ) . E Q . N I P )  GO TO 1 
DO 3 J= 1 ,K
I F ( N 1 ( I ) . N E . N 2 ( J ) )  GO TO 3 
MAO ( I )  = J  
GO TO 1 

3 CONTINUE 
1 CONTINUE 

RETURN 
END

— формирование массива вторых

Здесь:
K — суммарное число участков в схеме (линейных и трансформаторных);
N1 — массив номеров (шифров) начал участков схемы;
N2 — массив номеров концов участков схемы;
MAO — массив вторых адресных отображений;
N IP — номер (шифр) питающего участка схемы.

ТЕКСТ ПОДПРОГРАММЫ VAO (PASCAL):

p r o c e d u r e  V A O ( k , n i p :  i n t e g e r ) ;  
v a r  i , j :  i n t e g e r ;
B e g in

m a o [ 1 ] : = 0 ;
f o r  i = 1  t o  k do i f  n 1 [ i ] < > n i p  t h e n

f o r  j : = 1  t o  k do i f  n 1 [ i ] = n 2 [ j ]  t h e n  m a o [ i ] : = j ;
E nd ;

Здесь: массивы n 1 , n2 и mao должны быть объявлены в программе глобальными. В 
противном случае в подпрограмму должны быть переданы, кроме переменных к и n i p , со
ответствующие указатели на массивы n 1 , n2 и m ao. При передаче в подпрограмму VAO 
указателей на массивы n 1 , n2 и m ao, при обращении к ним внутри подпрограммы необхо
димо использовать оператор (например, m a o ^ [ i ] : = j ; ).

ТЕКСТ ПОДПРОГРАММЫ VAO (C/C++):

v o id  VAO( i n t  к,  i n t  n i p ,  i n t  * n 1 , i n t  *n2 ,  i n t  *mao)
{

i n t  i = 0 , j = 0 ;  

m a o [ 0 ] = 0 ;
f o r ( i = 0 ;  i < k ;  i ++)  i f ( n 1 [ i ] ! = n i p )

f o r ( j  = 0;  j < k ;  j ++)  i f ( n 1 [ i ] = = n 2 [ j ] )  m a o [ i ] = j ;
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ТЕКСТ ПОДПРОГРАММЫ PTR. Назначение — расчет потокораспределения в 
схеме разомкнутой электрической сети при сортированной исходной информации (FOR
TRAN):

SUBROUTINE PTR( K, NI P)
COMMON / B L 1 / N 1 ( 2 0 0 ) , N 2 ( 2 0 0 ) , MAO(200)
COMMON / B L 2 / P O T P ( 2 0 0 ) , POTQ(200)
DO 1 I = 1 , K
I F ( N 1 ( I ) . E Q . N I P )  GO TO 1 
I F  (POTP ( I )  ) 3 , 1 , 3

3 P=POTP( I )
Q=POTQ(I)
N=I

4 M=MAO(N)
POTP(M)=POTP(M)+P 
POTQ(M)=POTQ(M)+Q 
I F ( N 1 ( M) . T Q . N I P )  GO TO 1 
N=M
GO TO 4 

1 CONTINUE 
RETURN 
END

ТЕКСТ ПОДПРОГРАММЫ PTR при сортированной исходной информации (PAS
CAL):

p r o c e d u r e  P T R ( k , n i p :  i n t e g e r ) ;  
v a r  i , n , m :  i n t e g e r ;

p , q :  r e a l ;
B e g in

f o r  i : = 1  t o  k do i f  ( n 1 [ i ] < > n i p )  a n d  ( p o t p [ i ] < > 0 )  th e n  
b e g i n

p : = p o t p [ i ] ;
q : = p o t q [ i ] ;
n : = i ;
m : = m a o ( i ) ;
w h i l e  n 1 [ m ] < > n i p  do
b e g i n

p o t p [ m ] : = p o t p [ m ] + p ;
p o t q [ m ] : = p o t q [ m ] + q ;
n : =m;
m : = m a o [ n ] ;

e n d ;
e n d ;

E nd ;

ТЕКСТ ПОДПРОГРАММЫ PTR при сортированной исходной информации 
(С/С++):

v o id  P T R ( i n t  k,  i n t  n i p ,  i n t  * n 1 , i n t  *m ao, f l o a t  * p o tp ,  
f l o a t  * p o t q )

{
i n t  i = 0 , n = 0 , m = 0 ;
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f o r ( i = 0 ;  1 < к ; 1++) i f ( ( n 1 [ i ] ! = n i p ) & & ( p o t p [ i ] ! = 0 ^
р = р с к р [ 1 ] ;  
р = р с к р [ 1 ] ;  
п = 1 ;
f с r ( m = m a с [ i ] ;  п 1 [ ш] ! = п 1р ; )  {

p с t p [ m ] + = p ;  
p с t q [ m ] + = q ;  
п=ш;
m=ma с [ п ] ;

}
}

float р=0.0,д=0.0;

}

Здесь: POTP — массив потоков активных мощностей на участках схемы; POTQ — 
массив потоков реактивных мощностей. Обращение к подпрограмме РТК и размерности 
массивов могут быть изменены.

Таблица 9

Результаты расчета потокораспределения для схемы рис. 1 при 
сортированной исходной информации

N п/п Nн Nк РОТР р о т д
1 1 2 232,05 155,84
2 2 3 7,50 6,61
3 2 4 224,55 149,22
4 3 101 7,50 6,61
5 4 5 151,20 113,40
6 4 6 73,35 35,82
7 5 104 151,20 113,40
8 6 7 26,77 16,59
9 6 8 46,57 19,23
10 7 102 26,77 16,59
11 8 9 21,38 7,03
12 8 10 25,20 12,20
13 9 105 21,38 7,03
14 10 11 25,2 12,20
15 11 103 25,2 12,20
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Таблица 10

Исходные значения элементов массивов РОТР и POTQ перед 
началом работы подпрограммы РТК 

(несортированная исходная информация)

N n/n Nh Nk POTP POTQ
1 1 2 0 0
2 2 3 0 0
3 4 5 0 0
4 3 101 7,50 6,61
5 2 4 0 0
6 4 6 0 0
7 5 104 151,20 113,40
8 6 8 0 0
9 6 7 0 0
10 7 102 26,77 16,59
11 8 9 0 0
12 8 10 0 0
13 11 103 25,20 12,20
14 10 11 0 0
15 9 105 21,38 7,03

ТЕКСТ ПОДПРОГРАММЫ PTR . Назначение - расчет потокораспределения в схе
ме разомкнутой электрической сети при несортированной исходной информации 
(PASCAL):

p r o c e d u r e  P T R ( k , n i p :  i n t e g e r )  
v a r  i , j , n , m :  i n t e g e r ;

p , q :  r e a l ;
B e g i  n

f o r  i : = 1  t o  k do i f  ( n 1 [ i ] < > n i p )  a n d  ( p o t p [ i ] < > 0 )  th e n  
b e g i n

f o r  j : = 1  t o  k do i f  i = m a o [ j ]  t h e n  
b e g i n  

b r e a k ;  
c o n t i n u e ;  

e n d ;
p : = p o t p [ i ] ;
q : = p o t q [ i ] ;
n : = i ;
m : = m a o ( i ) ;
w h i l e  n 1 [ m ] < > n i p  do
b e g i n

p o t p [ m ] : = p o t p [ m ] + p ;
p o t q [ m ] : = p o t q [ m ] + q ;
n : =m;
m : = m a o [ n ] ;

e n d ;
e n d ;

E n d ;
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Следует обратить внимание на то, что в вариантах реализации подпрограммы PTR на 
языке PASCAL значения массивов p o t p , p o t q , n1 и mao в подпрограмму не передаются. 
Эти массивы должны быть объявлены в программе глобальными. В противном случае в 
подпрограмму должны быть переданы, кроме переменных к и n i p , соответствующие ука
затели на массивы p o t p , p o t q , n1 и m ao. При передаче в подпрограмму указателей на 
массивы p o t p , p o t q , n1 и mao, при обращении к ним внутри подпрограммы PTR необхо
димо использовать оператор (например, p o t p ^ ( m ) : = p o t p ^ ( m ) + p ; ).

ТЕКСТ ПОДПРОГРАММЫ PTR при несортированной исходной информации 
(C/C++):

V o id  P T R ( i n t  к,  i n t  n i p ,  i n t  * n 1 , i n t  *m ao, f l o a t  * p o t p ,  
f l o a t  * p o t q )

{
i n t  i = 0 , j = 0 , n = 0 , m = 0 ;  
f l o a t  p = 0 . 0 , q = 0 . 0 ;

f o r ( i = 0 ;  i < k ;  i ++)  i f ( ( n 1 [ i ] ! = n i p ) & & ( p o t p [ i ] ! = 0 ^
f o r ( j  = 0;  j < k ;  j ++)  i f ( i = = m a o [ j ] )  { 

b r e a k ;  
c o n t i n u e ;

}
p = p o t p [ i ] ;
q = p o t q [ i ] ;
n = i ;
f o r ( m = m a o [ i ] ;  

p o t p [ m ] + = p ;  
p o t q [ m ] + = q ;  
n=m;
m=ma o [ n ] ;

}

n 1 [ m ] ! = n i p ; )  {

Таблица 7

Результаты расчета потокораспределения для схемы рис. 1 при 
несортированной исходной информации

N n/n Nh Nk POTP POTQ
1 1 2 232,05 155,84
2 2 3 7,50 6,61
3 4 5 151,2 113,4
4 3 101 7,50 6,61
5 2 4 224,55 149,22
6 4 6 73,35 35,82
7 5 104 151,20 113,40
8 6 8 46,57 19,23
9 6 7 26,77 16,59
10 7 102 26,77 16,59
11 8 9 21,38 7,03
12 8 10 25,20 12,20
13 11 103 25,20 12,20
14 10 11 25,2 12,20
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15 9 105 21,38 7,03

5.6. Определение напряжений в узлах сети

Задача расчета напряжений в узлах сети заключается в определении напряжений Ц, во 
всех узлах сети (см. рис. 1):

Ц2 = Ц1 -  АЦ1-2 = Цип -  АЦ1-2; Ц8 = Ц6 -  АЦ6-8;
Ц3 = Ц2 -  АЦ2-З = Цип -  АЦ1-2 -  АЦ2-3; и102 = Ц7 -  АЦ7-102;
Ц4 = Ц2 -  АЦ2-4; Ц9 = Ц8 -  АЦ8-9;
Ц101 = и з -  Аиз-101; и10 = и 8 -  Аи8-10;
Ц5 = Ц4 -  АЦ4-5; Ц105 = Ц9 -  АЦ9-105;
Ц6 = Ц4 -  АЦ4-6; Ц11 = Ц10 -  АЦ10-11;
Ц 104 = Ц5 -  АЦ5-104; Ц103 = Цц -  Аи11-103.
Ц7

(Ц101

= Цб -  АЦб-7;
После расчета значения напряжений 

, Ц 102, Ц 103, Ц104, Ц105) необходимо
на низковольтной стороне трансформаторов 
разделить на коэффициент трансформации,

Кт=10/0,4=25. Методы определения Ц  могут быть разными, например, с использованием
тех же адресных отображений (см. блок-схему рис.2.).
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Рис. 2. Блок-схема расчета напряжений 
N  и М  —  рабочие переменные (М —  определяет индекс предыдущей ветви; МАО —  массив 
адресных отображений)
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5.7. Графическое представление результатов расчета

В последние годы наряду с традиционным табличным широко практикуется пред
ставление результатов расчета электрических сетей в графическом виде. Это в ряде случаев 
более наглядно и удобно. В виде масштабируемой машинной графики могут выдаваться 
различные фрагменты сети, например, схема сети с нанесенными на ней исходными дан
ными или схема сети с расчетными параметрами схемы гл, хл, гт, хт или схема сети с нане
сенными на нее результатами расчета режима (Wp, Wq, Р, О, АР, АО, АП, и  и т. д.) или по
терь электрической энергии и многое другое. Пример графического представления схемы 
сети вместе с исходными данными показан на рис. 3. На рис. 4 приведен пример представ
ления схемы сети вместе с ее расчетными параметрами (гл, хл, гт, хт), а схема сети с резуль
татами расчета номинального режима — на рис. 5.
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Энергосистема РУП «Минскэнерго»
Предприятие эл. сетей Минские ЭС
Подстанция Зябровка 110/10
Номинальное напряжение, кВ 10.0
Диспетчерский номер линии № 592
Ток головного участка в макс. режиме, А 45
Тангенс ф в макс. режиме 0.8
Активная энергия головного участка, тыс.кВт ч 694.64
Напряжение на шинах в макс. режиме, кВ 10.5

Условные обозначения:

Номер узла 1051  2АС -  35 -  марка провода
--------О------------

ТМ-100

102

ТМ-63

V

0.2 -  длина участка, км

Трансформатор 10/0,4 кВ

РЛ-592

АС-35 АС-35 АС-35

0.46

ТМ-100

101

АС-35

0 .0 8 АС-35 АС-35

АС-35 0 .1 6 А-35 0 .4 8 2 .0 0 АС-16 0 .6 0

, 0 .0 2 5 .
0 .2 5

1 9 <, 2 .1 0 11 <

10

АС-35

1.00

ТМ-630

104

ТМ-40

105

ТМ-25

103

Примечания.
Общее число трансформаторов -  5 шт.

Рис. 3. Пример графического представления схемы электрической сети с нанесенными на нее ис
ходными данными.
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Рис. 4. Пример графического представления схемы электрической сети с нанесенными ее
расчетными параметрами (Гд, хл, гт, хт)
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Энергосистема Минскэнерго
Предприятие эл. сетей Минские ЭС
Подстанция Зябровка 110/10
Номинальное напряжение, кВ 10.0
Диспетчерский номер линии № 592
Ток головного участка в макс. режиме, А 45
Тангенс ф в макс. режиме 0.8
Активная энергия головного участка, тыс.кВт ч 694.64
Напряжение на шинах в макс. режиме, кВ 10.5

Рис. 5. Пример графического представления схемы электрической сети с нанесенными на нее результа
тами расчета номинального режима
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6. ОФОРМЛЕНИЕ РАСЧЕТНО-ПОЯСНИТЕЛЬНОИ ЗАПИСКИ

Расчетно-пояснительная записка по курсовой работе выполняется на листах писчей 
бумаги формата А4. На каждом листе оставляются поля: сверху — 20 мм, снизу — 20, 
справа -  10, слева -  30. Страницы, таблицы, рисунки и формулы должны быть пронумеро
ваны. Заголовки следует писать прописными буквами.

Записка должна содержать:

титульный лист (выполняется на обложке записки, при нумерации страниц ему при
сваивается номер 1, однако сам номер на нем не ставится); 
бланк задания на курсовую работу (страница № 2, номер не ставится); 
аннотацию, отражающую основное назначение и характеристику работы (страница № 3, 
здесь и далее номера страниц помещаются в правом верхнем углу страницы, нумерация 
страниц сквозная);
оглавление (страница № 4), в котором перечисляются все вопросы задания:

введение и постановка задачи; 
основные аналитические соотношения; 
блок-схема и алгоритм решения задачи; 
проверка работоспособности алгоритма вручную;
таблица идентификации переменных; 
формы входной и выходной печати;
текст отлаженной программы, включающей в себя блоки: ввода и печати ис
ходной информации; диагностики и исправления ошибок; программной реа
лизации основных аналитических положений алгоритма; вывода результатов 
расчета; графического представления результатов расчета;

^  результаты расчета и их анализ;
^  печать графического представления результатов расчета; 

инструкция для работы с программой; 
список использованных источников.

параграфы в соответствии с оглавлением расчетно-пояснительной записки.

Образец титульного листа прилагается (см. приложение 1 с. 29).

7. ЗАЩИТА к у р с о в о й  РАБОТЫ

Для защиты курсовой работы студент должен сделать доклад и изложить назначение, 
краткую характеристику и возможности программы, используемую исходную информа
цию, достоинства и недостатки программы, пути совершенствования алгоритма и програм
мы. При этом студент должен быть готов ответить на дополнительные вопросы по курсу 
"Информатика".

Оценка по курсовой работе выставляется с учетом глубины и качества разработки, 
степени самостоятельности выполнения работы, качества оформления записки, доклада и 
ответов на вопросы.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1.
Форма титульного листа

б е л о р у с с к и й  н а ц и о н а л ь н ы й  т е х н и ч е с к и й  у н и в е р с и т е т

Энергетический факультет

Кафедра: «Электрические 
системы»

КУРСОВАЯ РАБОТА

по дисциплине "Информатика"

ТЕМА: Разработка алгоритма, составление и отладка программы 
для решения электротехнической задачи

Выполнил студент г р .106211, 
Герасимович А. И.

Принял : д. т. н., проф., 
Фурсанов М. И.

Минск -  2004
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Форма задания на курсовую работу 

Белорусский национальный технический университет

Факультет "Энергетический"
"УТВЕРЖДАЮ"
Заведующий кафедрой "Электрические 
системы"
_______________________ проф. Федин В.Т.
“____ ” сентября 20____ г.

З  А Д А Н И Е
по к у р с о в о й  р а б о т е

С т у д е н т у (к е )
1. Тема проекта: Р а з р а б о т к а  а л г о р и т м а ,  с о с т а в л е н и е  и о т л а д к а  программы на  ПЭВМ 
д л я  реш ен и я  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  з а д а ч и
2. Срок сдачи студентом законченного проекта: 30.11.20____  г.
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Высшая школ а ,  1 9 8 6 .  — 4 3 0  с . ;  и л .  3 .  Р у к о в о дя щ и е м а т е р и а л ы  " Э н е р г о с е т ь п р о е к т " .
4 .  Справочные м а т е р и а л ы  по  э л е к т р о с н а б ж е н и ю  с е л .  х о з .  5 .  В ы ч и с л и т е л ь н а я  т е х н и к а
в и нже нер ны х и э к о н о м и ч е с к и х  р а с ч е т а х .  /  Под р е д .  А . В .  П е т р о в а ,  М. :  Высшая шко
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на п е р с о н а л ь н ы х  ЭВМ. /  Под .  р е д .  Д . В .  О ф и ц ер о в а ,  М. :  Высшая школ а ,  1 9 9 3 .  — 2 4 8
с .

4. Содержание расчетно-пояснительной записки: 1.  В в е д е н и е  и п о с т а н о в к а  з а д а ч и .
2 .  Основные а н а л и т и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я .  3 .  Р а з р а б о т к а  б л о к - с х е м ы  и а л г о р и т м а  р е 
шения з а д а ч и .  4 . П р о в ер к а  р а б о т о с п о с о б н о с т и  а л г о р и т м а  в р у ч н ую .  5 .  Ид е н ти ф и к ац и я
п е р е м е н н ы х .  6 .  Р а з р а б о т к а  форм и с т р у к т у р  п р е д с т а в л е н и я  и с х о д н ы х  данных и р е 
з у л ь т а т о в  р а с ч е т а .  7 .  Н а п и с а н и е  и о т л а д к а  программы:  7 . 1 .  Вв од  и п е ч а т ь  и с х о д 
н ой  и н ф о рм ац и и .  7 . 2 .  Д и а г н о с т и к а  и и с п р а в л е н и е  ош ибо к.  7 . 3 .  Пр огр амм на я р е а л и 
з а ц и я  о с н о в н ы х  а н а л и т и ч е с к и х  п о л о ж е н и й  а л г о р и т м а .  7 . 4 .  Вывод р е з у л ь т а т о в  р а с ч е 
т а .  7 . 5 .  Г р а ф и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а .  8 .  Выполн ен ие  р а с ч е т о в
на ЭВМ, а н а л и з  и о б о б щ е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в .  9 .  Оформление  р а с ч е т н о 
п о я с н и т е л ь н о й  з а п и с к и .

5. Перечень графического материала: 1 .  Схема э л е к т р и ч е с к о й  с е т и .  2 .  Формы в х о д 
н ой  и вы х од но й  п е ч а т и ,  г р а ф и ч е с к о е  п р е д с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т а .  3 .  Блок-
с х е м а  программы.
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7. Дата выдачи задания:_________________________________
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Справочные материалы
ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Таблица 1

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы 6 и 10 кВ

Тип транс
форматора

Мощ
ность,
Sном,
кВА

Каталожные данные
Ином, кВ, обмо

ток Икз, % АРкз, кВт 1хх, % АРхх, кВт
ВН НН

ТМ-10 10 6.30 0.40 5.50 0.335 10.00 0.105
ТМ-5 0 50 6.30 0.40 5.50 1.330 7.00 0.350
ТМ-7 5 75 6.30 0.40 5.50 1.400 7.50 0.290
ТМ-100 100 6.30 0.40 4.50 1.970 2.60 0.310
ТМ-180 180 6.30 0.40 5.50 4.000 6.00 1.000
ТМ-200 200 6.30 0.40 5.50 4.100 7.00 1.200
ТМ-315 315 6.30 0.40 5.50 6.200 7.00 1.600
ТМ-320 320 6.30 0.40 5.50 6.070 6.00 1.600
ТМ-400 400 6.30 0.40 4.50 5.900 2.10 1.080
ТМ-630 630 6.30 0.40 5.50 8.500 2.00 1.680
ТМ-1000 1000 6.30 0.40 5.50 15.000 5.00 4.900
ТМ-10 10 10.50 0.40 5.50 0.335 10.00 0.140
ТМ-2 0 20 10.50 0.40 5.50 0.600 10.00 0.220
ТМ-2 0 20 10.50 0.40 5.50 0.600 9.00 0.180
ТМ-2 5 25 10.50 0.40 4.70 0.690 3.20 0.125
ТМ-3 0 30 10.50 0.40 5.50 0.850 9.00 0.300
ТМ-4 0 40 10.50 0.40 4.70 1.000 3.00 0.180
ТМ-5 0 50 10.50 0.40 5.50 1.320 8.00 0.440
ТМ-5 0 50 10.50 0.40 5.50 1.325 8.00 0.440
ТМ-60 60 10.50 0.40 5.50 1.280 2.90 0.260
ТМ-63 63 10.50 0.40 4.50 1.280 2.80 0.220
ТМ-100 100 10.50 0.40 5.50 2.400 6.50 0.730
ТМ-160 160 10.50 0.40 4.70 3.100 2.40 0.540
ТМ-170 170 10.50 0.40 5.50 2.650 2.40 0.540
ТМ-180 180 10.50 0.40 5.50 4.100 7.00 1.200
ТМ-200 200 10.50 0.40 5.50 4.100 7.00 1.200
ТМ-250 250 10.50 0.40 4.50 3.700 2.30 1.050
ТМ-300 300 10.50 0.40 5.50 5.000 6.00 1.500
ТМ-320 320 10.50 0.40 5.50 6.200 7.00 1.900
ТМ-380 380 10.50 0.40 4.50 5.500 2.10 0.920
ТМ-400 400 10.50 0.40 4.50 5.500 5.50 1.100
ТМ-560 560 10.50 0.40 5.50 9.400 6.00 2.500
ТМ-800 800 10.50 0.40 5.50 12.000 6.00 4.100
ТМ-1385 1385 10.50 0.40 5.30 14.500 3.10 3.600
ТМ-1600 1600 10.50 0.40 5.50 18.000 1.30 3.300
ТМ-1800 1800 10.50 0.40 5.50 24.000 4.50 8.000
ТМ-2500 2500 10.50 0.40 5.50 25.000 3.50 6.200
ТМ-2500 2500 10.50 0.40 5.50 25.000 1.00 4.600
ТМ-4000 4000 10.50 0.40 6.50 33.500 0.90 6.400
ТМ-4000 4000 10.50 0.40 7.50 33.700 1.00 5.700
ТМ-5600 5600 10.50 0.40 6.50 38.000 1.10 6.100
ТМ-6300 6300 10.50 0.40 7.50 46.500 0.90 9.400
ТМ-2500 2500 35.00 10.50 5.50 25.000 1.10 5.100
ТМ-10000 10000 35.00 10.50 8.00 65.000 0.80 14.500
ТМ-15000 15000 35.00 10.50 8.00 90.000 0.80 21.000
ТМ-16000 16000 35.00 10.50 7.50 90.000 0.80 21.000
ТМ-16300 16300 35.00 10.50 10.00 5.000 0.80 21.000
ТМ-25000 25000 35.00 10.50 9.50 45.000 0.70 29.000
ТМ-40000 40000 35.00 10.50 8.50 80.000 0.60 39.000
ТМ-32000 32000 35.00 10.50 11.50 65.000 0.70 33.000
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Продолжение табл. 1
ТМН-1000 1000 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 12.200 2 . 8 0 2 . 4 5 0
ТМН-1600 1 6 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 1 8 . 0 0 0 2 . 6 0 3 . 3 0 0
ТМН-1800 1 8 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 1 8 . 0 0 0 1.10 3 . 6 5 0
ТМН-2500 2 5 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 2 5 . 0 0 0 3 . 5 0 6.200
ТМЗ-400 4 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 5 . 5 0 0 3 . 0 0 1 . 4 6 0
ТМЗ-630 630 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 5 . 8 0 0 3 . 0 0 2 . 3 0 0
ТМЗ-750 7 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 7 . 6 0 0 6.00 2 . 7 0 0
ТМЗ -100 0 1000 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 1 1 . 7 0 0 2 . 5 0 3 . 1 0 0
ТМЗ -138 5 1 3 8 5 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 1 5 . 0 0 0 2 . 5 0 2 . 6 0 0
ТСМ-20 20 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 0 . 5 3 0 9 . 5 0 0 . 1 5 0
ТСМ-35 35 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 0 . 8 3 0 8 . 5 0 0 . 2 3 0
ТСМ-63 63 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 1 . 3 0 0 7 . 5 0 0 . 3 5 0
ТСМ-100 100 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 2 . 0 7 0 6 . 5 0 0 . 5 0 0
ТСМ-180 180 6 . 3 0 0 . 4 0 4 . 5 0 3 . 2 0 0 6.00 0 . 8 0 0
ТСМ-320 3 2 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 4 . 6 5 0 5 . 5 0 1 . 3 5 0
ТСМ-560 5 6 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 7 . 2 0 0 5 . 0 0 2.000
Т С З - 1 6 0 160 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 2 . 7 0 0 4 . 0 0 0 . 7 0 0
Т С З - 2 5 0 2 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 3 . 8 0 0 3 . 5 0 1.000
Т С З - 4 0 0 4 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 5 . 4 0 0 3 . 0 0 1 . 3 0 0
Т С З - 6 3 0 630 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 7 . 3 0 0 3 . 0 0 2.000
Т С З - 1 0 0 0 1000 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 11.200 2 . 5 0 3 . 0 0 0
Т С З - 1 6 0 0 1 6 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 1 6 . 0 0 0 2 . 5 0 4 . 2 0 0
Т С - 2 5 0 2 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 3 . 8 0 0 3 . 5 0 1.000
Т С - 3 2 0 3 2 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 4 . 9 0 0 3 . 5 0 2 . 6 0 0
Т С - 4 0 0 4 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 5 . 4 0 0 3 . 0 0 1 . 3 0 0
Т С - 5 6 0 5 6 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 7 . 4 0 0 3 . 0 0 3 . 5 0 0
Т С - 7 5 0 7 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 8 . 8 0 0 2 . 5 0 4 . 0 0 0
ТСМА-160 160 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 3 . 2 0 0 6.00 0 . 8 0 0
ТСМ-315 3 1 5 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 6.200 7 . 0 0 1 . 5 0 0
ТСМ-180 180 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 4 . 1 0 0 7 . 0 0 1.200
ТСМ-30 30 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 0 . 5 2 0 9 . 5 0 0 . 1 6 0
ТСМ-160 160 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 2 . 6 5 0 2 . 4 0 0 . 5 4 0
ТСМ-50 50 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 1 . 3 0 0 2 . 9 0 0 . 3 5 0
ТСМ-60 60 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 1 . 3 0 0 7 . 5 0 0 . 3 5 0
ТСМ-250 2 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 3 . 7 0 0 3 . 5 0 0 . 7 8 0
ТСМ-320 3 2 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 6.200 7 . 0 0 1 . 9 0 0
ТСМ-1000 1000 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 12.200 1 . 4 0 2 . 4 5 0
ТСМ-320 3 2 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 4 . 9 0 0 5 . 5 0 1 . 4 0 0
ТСМА-250 2 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 3 . 7 0 0 3 . 5 0 0 . 7 0 0
ТСМ-200 200 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 4 . 1 0 0 7 . 0 0 1.200
ТСМ-750 7 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 12.000 6.00 4 . 1 0 0
ТСМА-560 5 6 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 9 . 4 0 0 6.00 2 . 5 0 0
ТСМ-630 630 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 7 . 6 0 0 6.00 1 . 6 8 0
ТСМА-200 200 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 4 . 1 0 0 7 . 0 0 1.200
ТСМА-180 180 6 . 3 0 0 . 4 0 4 . 5 0 3 . 2 0 0 6.00 1.000
ТСМА-630 630 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 7 . 6 0 0 2.00 1 . 7 0 0
ТСМА-315 3 1 5 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 4 . 9 0 0 3 . 5 0 1 . 6 0 0
ТСМА-100 100 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 2.000 7 . 5 0 0 . 4 0 0
ТСМА-750 7 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 12.000 6.00 4 . 1 0 0
ТНЗ-2 5 25 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 0 . 4 9 0 3 . 0 0 0.120
ТНЗ-4 0 40 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 0 . 8 5 0 3 . 0 0 0 . 1 5 0
Т С - 1 8 0 180 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 3 . 0 0 0 4 . 0 0 1 . 6 0 0
Т С - 3 2 0 3 2 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 4 . 9 0 0 3 . 5 0 2 . 6 0 0
Т С - 5 6 0 5 6 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 7 . 4 0 0 3 . 0 0 3 . 5 0 0
Т С - 7 5 0 7 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 8 . 8 0 0 2 . 5 0 4 . 0 0 0
ТСМ-320 3 2 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 4 . 9 0 0 5 . 5 0 1 . 4 0 0
ТСМА-30 30 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 1.000 9 . 0 0 0 . 4 0 0
ТСМА-40 40 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 1.200 7 . 0 0 0 . 5 0 0
ТСМА-50 50 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 1.200 8.00 0 . 5 0 0
ТСМА-63 63 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 1 . 3 0 0 2 . 8 0 0 . 5 7 0
ТСМА-20 20 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 0 . 7 0 0 8.00 0 . 3 0 0
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Продолжение табл. 1
Т Т и - 2 0 0 2 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 3 0 3 . 4 0 0 1 . 5 0 0 . 8 5 6
Т Т и - 3 1 5 3 1 5 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 5 0 4 . 9 0 0 1 . 1 0 0 . 8 4 0
Т Т и - 4 0 0 4 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 5 . 5 0 0 2 . 1 0 0 . 9 2 0
Т Т и - 2 5 0 2 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 3 . 7 0 0 2 . 3 0 0 . 6 6 0
Т Т и - 6 3 0 630 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 6 0 7 . 4 8 0 2 . 0 0 1 . 2 6 0
Т Р - 1 6 0 160 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 2 . 9 6 6 2 . 4 0 0 . 4 9 0
Т Р - 2 5 0 2 5 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 5 0 3 . 7 0 0 2 . 3 0 0 . 6 6 0
Т Р - 3 1 5 3 1 5 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 8 0 5 . 4 5 0 5 . 6 0 1 . 1 5 0
ТСЫ-200 2 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 3 0 3 . 8 6 0 5 . 7 0 0 . 5 9 0
ТСЫ-160 160 1 0 . 5 0 0 . 4 0 4 . 9 0 2 . 5 4 0 2 . 6 0 0 . 3 8 9
Т Е - 3 1 5 3 1 5 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 8 0 5 . 4 5 0 5 . 6 0 1 . 1 5 0
Н Т -20 0 2 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 3 0 3 . 4 0 0 5 . 7 0 0 . 8 5 6
Т Е - 2 0 0 2 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 2 0 3 . 8 6 5 5 . 8 0 0 . 6 8 8
и Т 1 - 2 0 0 2 0 0 1 0 . 5 0 0 . 4 0 5 . 0 0 3 . 8 0 0 5 . 8 0 0 . 8 7 0

Таблица 1. Продолжение.

Тип трансформатора
Расчетные данные

Rтр, Ом Хтр, 0 м АОхх, кВАр
ТМ-10 132 96 173 13 1 . 0 0 0
ТМ-5 0 21 12 38 21 3 . 5 0 0
ТМ-7 5 9 88 27 38 5 . 6 2 5
ТМ-100 7 82 16 06 2 . 6 0 0
ТМ-180 4 90 11 09 10 . 8 0 0
ТМ-200 4 07 10 13 14 . 0 0 0
ТМ-315 2 48 6 47 22 . 0 5 0
ТМ-320 2 35 6 40 19 . 2 0 0
ТМ-400 1 46 4 22 8 . 4 0 0
ТМ-630 0 85 3 36 12 . 6 0 0
ТМ-1000 0 60 2 10 50 . 0 0 0
ТМ-10 3 69 34 4 8 0 92 1 . 0 0 0
ТМ-2 0 165 38 2 5 4 11 2 . 0 0 0
ТМ-2 0 165 38 2 5 4 11 1 . 8 0 0
ТМ-2 5 121 72 167 77 0 . 8 0 0
ТМ-3 0 104 13 173 24 2 . 7 0 0
ТМ-4 0 68 91 109 70 1 . 2 0 0
ТМ-5 0 58 21 1 0 6 39 4 . 0 0 0
ТМ-5 0 58 43 1 0 6 27 4 . 0 0 0
ТМ-60 39 20 93 15 1 . 7 4 0
ТМ-63 35 56 70 27 1 . 7 6 4
ТМ-100 26 46 54 56 6 . 5 0 0
ТМ-160 13 35 29 51 3 . 8 4 0
ТМ-170 10 11 34 21 4 . 0 8 0
ТМ-180 13 95 30 66 12 . 6 0 0
ТМ-200 11 30 28 13 14 . 0 0 0
ТМ-250 6 53 18 74 5 . 7 5 0
ТМ-300 6 13 19 26 18 . 0 0 0
ТМ-320 6 68 17 73 22 . 4 0 0
ТМ-380 4 20 12 36 7 . 9 8 0
ТМ-400 3 79 11 81 22 . 0 0 0
ТМ-560 3 30 10 31 33 . 6 0 0
ТМ-800 2 07 7 29 48 . 0 0 0
ТМ-1385 0 83 4 14 42 . 9 3 5
ТМ-1600 0 78 3 71 20 . 8 0 0
ТМ-1800 0 82 3 27 81 . 0 0 0
ТМ-2500 0 44 2 39 87 . 5 0 0
ТМ-2500 0 44 2 39 25 . 0 0 0
ТМ-4000 0 23 1 78 36.000
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Продолжение табл. 1
ТМ-4000 0 23 2 05 40 000
ТМ-5600 0 13 1 27 61 600
ТМ-6300 0 13 1 31 56 7 0 0
ТМ-2500 4 90 26 50 27 5 0 0
ТМ -1 00 0 0 0 80 9 77 80 000
ТМ -1 50 0 0 0 49 6 51 120 000
ТМ -1 60 0 0 0 43 5 73 128 000
ТМ -1 63 0 0 0 02 7 52 130 4 0 0
ТМ -2 50 0 0 0 09 4 65 175 000
ТМ -4 00 0 0 0 06 2 60 2 4 0 000
ТМ -3 20 0 0 0 08 4 40 2 2 4 000
ТМН-1000 1 35 5 91 28 000
ТМН-1600 0 78 3 71 41 600
ТМН-1800 0 61 3 31 19 800
ТМН-2500 0 44 2 39 87 5 0 0
ТМЗ-400 3 79 14 68 12 000
ТМЗ-630 1 61 9 49 18 900
ТМЗ-750 1 49 7 95 45 000
Т М З-1 00 0 1 29 5 92 25 000
Т М З-1 38 5 0 86 4 29 34 625
ТСМ-20 1 46 08 200 49 1 900
ТСМ-35 74 70 120 47 2 975
ТСМ-63 36 11 69 98 4 7 2 5
ТСМ-100 22 82 44 05 6 5 0 0
ТСМ-180 3 92 9 12 10 800
ТСМ-320 5 01 14 67 17 600
ТСМ-560 2 53 8 49 28 000
Т С З - 1 6 0 11 63 36 07 6 4 0 0
Т С З - 2 5 0 6 70 23 31 8 7 5 0
Т С З - 4 0 0 3 72 14 70 12 000
Т С З - 6 3 0 2 03 9 41 18 900
Т С З - 1 0 0 0 1 23 5 94 25 000
Т С З - 1 6 0 0 0 69 3 73 40 000
Т С - 2 5 0 6 70 23 31 8 7 5 0
Т С - 3 2 0 5 28 18 20 11 200
Т С - 4 0 0 3 72 14 70 12 000
Т С - 5 6 0 2 60 10 51 16 800
Т С - 7 5 0 1 72 7 90 18 7 5 0
ТСМА-160 13 78 27 78 9 600
ТСМ-315 6 89 17 98 22 050
ТСМ-180 13 95 30 66 12 600
ТСМ-30 63 70 152 61 2 850
ТСМ-160 11 41 28 83 3 840
ТСМ-50 57 33 1 0 6 87 1 4 5 0
ТСМ-60 39 81 72 47 4 5 0 0
ТСМ-250 6 53 23 36 8 7 5 0
ТСМ-320 6 68 17 73 22 4 0 0
ТСМ-1000 1 35 5 91 14 000
ТСМ-320 5 28 14 58 17 600
ТСМА-250 6 53 23 36 8 7 5 0
ТСМ-200 11 30 28 13 14 000
ТСМ-750 2 35 7 74 45 000
ТСМА-560 3 30 10 31 33 600
ТСМ-630 2 11 9 39 37 800
ТСМА-200 11 30 28 13 14 000
ТСМА-180 3 92 9 12 10 800
ТСМА-630 2 11 9 39 12 600
ТСМА-315 5 44 18 46 11 025
ТСМА-100 22 05 56 49 7 5 0 0
ТСМА-750 2 35 7 74 45 000
Т Н З-2 5 86 44 178 64 0 7 5 0
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Продолжение табл. 1
Т Н З-4 0 5 8 . 5 7 1 0 9 . 3 3 1.200
Т С - 1 8 0 10.21 3 2 . 1 0 7 . 2 0 0
Т С - 3 2 0 5 . 2 8 1 8 . 2 0 11.200
Т С - 5 6 0 2 . 6 0 1 0 . 5 1 1 6 . 8 0 0
Т С - 7 5 0 1 . 7 2 7 . 9 0 1 8 . 7 5 0
ТСМ-320 5 . 2 8 1 4 . 5 8 1 7 . 6 0 0
ТСМА-30 1 2 2 . 5 0 1 6 0 . 7 7 2 . 7 0 0
ТСМА-40 8 2 . 6 9 9 2 . 4 5 2 . 8 0 0
ТСМА-50 5 2 . 9 2 1 0 9 . 1 2 4 . 0 0 0
ТСМА-63 3 6 . 1 1 6 9 . 9 8 1 . 7 6 4
ТСМА-20 1 9 2 . 9 4 2 3 3 . 8 8 1 . 6 0 0
Т Т и - 2 0 0 9 . 3 7 2 7 . 6 7 3 . 0 0 0
Т Т и - 3 1 5 5 . 4 4 1 8 . 4 6 3 . 4 6 5
Т Т и - 4 0 0 3 . 7 9 1 1 . 8 1 8 . 4 0 0
Т Т и - 2 5 0 6 . 5 3 1 8 . 7 4 5 . 7 5 0
Т Т и - 6 3 0 2 . 0 8 9 . 5 8 1 2 . 6 0 0
Т Р - 1 6 0 1 2 . 7 7 2 8 . 2 5 3 . 8 4 0
Т Р - 2 5 0 6 . 5 3 1 8 . 7 4 5 . 7 5 0
Т Р - 3 1 5 6 . 0 6 1 9 . 3 8 1 7 . 6 4 0
ТСЫ-200 1 0 . 6 4 2 7 . 2 1 1 1 . 4 0 0
ТСЫ-160 1 0 . 9 4 3 1 . 9 4 4 . 1 6 0
Т Е - 3 1 5 6 . 0 6 1 9 . 3 8 1 7 . 6 4 0
Н Т -2 00 9 . 3 7 2 7 . 6 7 1 1 . 4 0 0
Т Е - 2 0 0 1 0 . 6 5 2 6 . 6 1 1 1 . 6 0 0
и Т 1 - 2 0 0 1 0 . 4 7 2 5 . 4 9 1 1 . 6 0 0

Усредненные расчетные данные воздушных линий и кабелей

Таблица 2

Марка про
вода (кабеля)

Номинальное
напряжение

и̂ ном, кВ

Удельное ак
тивное со

противление 
Ко, Ом/км

Удельное ре
активное со
противление 

Х0, Ом/км

Допустимый
ток

Iдоп, А

Емкостный 
ток 
1с, А

М- 6 10 50 3 060 0 397 70 0 . 000
М-10 10 50 1 7 9 0 0 3 8 1 95 0 . 000
М-16 10 50 1 130 0 358 110 0 . 000
М-25 10 50 0 7 2 0 0 3 4 5 180 0 . 000
М-35 10 50 0 5 1 5 0 3 3 6 220 0 . 000
М-50 10 50 0 3 6 1 0 3 2 5 2 7 0 0 . 000
М-70 10 50 0 2 6 7 0 3 0 9 3 4 0 0 . 000
М-95 10 50 0 191 0 3 0 0 4 1 5 0 . 000
М- 12 0 10 50 0 154 0 2 9 2 4 8 5 0 . 000
М- 15 0 10 50 0 122 0 2 8 7 5 7 0 0 . 000
М- 18 5 10 50 0 099 0 2 8 0 650 0 . 000
А - 1 6 10 50 1 960 0 377 105 0 . 025
А - 2  5 10 50 1 165 0 377 130 0 . 025
А - 3 5 10 50 0 850 0 3 6 6 175 0 . 025
А - 5 0 10 50 0 588 0 3 5 5 210 0 . 025
А - 7  0 10 50 0 4 2 0 0 3 4 5 2 6 5 0 . 025
А - 9 5 10 50 0 3 1 5 0 334 3 3 0 0 . 025
А - 1 2  0 10 50 0 2 5 1 0 327 3 8 0 0 . 025
А - 1 5 0 10 50 0 198 0 3 1 9 4 4 5 0 . 025
А - 1 8 5 10 50 0 161 0 3 1 1 5 1 0 0 . 025
А С - 1 6 10 50 1 960 0 4 0 0 105 0 . 025
АС-2  5 10 50 1 1 7 6 0 377 130 0 . 025
А С -3 5 10 50 0 7 9 0 0 3 6 6 175 0 . 025
АС -5  0 10 50 0 603 0 3 5 5 210 0 . 025
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Продолжение табл. 2
АС-7  0 1 0 . 5 0 0 . 4 2 9 0 . 3 4 5 2 6 5 0 . 0 2 5
А С -9 5 1 0 . 5 0 0 . 3 0 6 0 . 3 3 4 3 3 0 0 . 0 2 5
А С - 1 2 0 1 0 . 5 0 0 . 2 4 9 0 . 3 2 7 3 8 0 0 . 0 2 5
А С - 1 5 0 1 0 . 5 0 0 . 1 9 9 0 . 3 1 9 4 4 5 0 . 0 2 5
А С - 1 8 5 1 0 . 5 0 0 . 1 5 7 0 . 3 1 1 5 1 0 0 . 0 2 5
А С - 2 4 0 1 0 . 5 0 0 . 1 2 4 0 . 3 6 9 610 0 . 0 2 5
АС-7  0 3 5 . 0 0 0 . 4 2 9 0 . 3 4 5 2 6 5 0.110
А С -9 5 3 5 . 0 0 0 . 3 0 6 0 . 3 3 4 3 3 0 0.110
А С - 1 2 0 3 5 . 0 0 0 . 2 4 9 0 . 3 2 7 3 8 0 0.110
А С - 1 5 0 3 5 . 0 0 0 . 1 9 9 0 . 3 1 9 4 4 5 0.110
А С - 1 8 5 3 5 . 0 0 0 . 1 5 7 0 . 3 1 1 5 1 0 0.110
А С - 2 4 0 3 5 . 0 0 0 . 1 2 4 0 . 3 6 9 610 0.110
А С - 3 0 0 3 5 . 0 0 0 . 1 0 5 0 . 3 9 9 690 0.000
А С - 4 0 0 110.00 0 . 0 7 8 0 . 3 9 1 835 0.000
А С -9 5 110.00 0 . 0 6 5 0 . 3 6 6 975 0.000
ПСО-4 1 0 . 5 0 1 7 . 3 0 1 3 . 6 6 15 0 . 0 2 5
ПСО-5 1 0 . 5 0 11.00 5 . 6 0 0 20 0 . 0 2 5
А Н- 16 1 0 . 5 0 1 . 9 5 0 0 . 3 9 1 105 0 . 0 2 5
АН-2 5 1 0 . 5 0 1 . 2 3 6 0 . 3 7 7 130 0 . 0 2 5
АН- 35 1 0 . 5 0 0 . 9 0 2 0 . 3 6 6 175 0 . 0 2 5
АН-5  0 1 0 . 5 0 0 . 6 2 4 0 . 3 5 5 210 0 . 0 2 5
АН-7 0 1 0 . 5 0 0 . 4 3 4 0 . 3 4 5 2 7 0 0 . 0 2 5
АН- 95 1 0 . 5 0 0 . 3 2 6 0 . 3 3 4 3 3 0 0 . 0 2 5
А Н - 1 2 0 1 0 . 5 0 0 . 2 6 6 0 . 3 2 7 3 8 0 0 . 0 2 5
А Н - 1 5 0 1 0 . 5 0 0.211 0 . 3 1 9 4 4 5 0 . 0 2 5
А Н - 1 8 5 1 0 . 5 0 0 . 1 7 1 0 . 3 1 1 5 1 0 0.000
АЖ-16 1 0 . 5 0 2 . 1 1 3 0 . 3 9 1 105 0 . 0 2 5
АЖ-2 5 1 0 . 5 0 1 . 3 4 0 0 . 3 7 7 130 0 . 0 2 5
АЖ-35 1 0 . 5 0 0 . 9 7 8 0 . 3 6 6 175 0 . 0 2 5
АЖ-50 1 0 . 5 0 0 . 6 7 6 0 . 3 5 5 210 0 . 0 2 5
АЖ-7 0 1 0 . 5 0 0 . 4 7 5 0 . 3 4 5 2 6 5 0 . 0 2 5
АЖ-95 1 0 . 5 0 0 . 3 5 3 0 . 3 3 4 3 3 0 0 . 0 2 5
АЖ-120 1 0 . 5 0 0 . 2 8 8 0 . 3 2 7 3 8 0 0 . 0 2 5
АЖ-150 1 0 . 5 0 0 . 2 2 9 0 . 3 1 9 4 4 5 0 . 0 2 5
АЖ-185 1 0 . 5 0 0 . 1 8 5 0 . 3 1 1 5 1 0 0 . 0 2 5
ПС-25 1 0 . 5 0 6 . 8 5 0 2 . 4 3 0 100 0 . 0 2 5
ПС-35 1 0 . 5 0 5 . 2 0 0 2 . 0 7 0 100 0 . 0 2 5
ПС-50 1 0 . 5 0 3 . 7 0 0 1 . 4 9 0 90 0 . 0 2 5
ПС-70 1 0 . 5 0 2 . 3 3 0 1 . 1 3 0 125 0 . 0 2 5
ПС-95 1 0 . 5 0 1 . 8 7 0 0 . 7 4 0 150 0 . 0 2 5
ИСТОЧНИК 0.00 0.000 0.000 0 0.000
ОСБ-70 3 5 . 0 0 0 . 2 6 5 0 . 1 3 7 180 3 . 7 0 0
ОСБ-95 3 5 . 0 0 0 . 1 8 9 0 . 0 8 3 2 3 0 4 . 1 0 0
ОСБ-120 3 5 . 0 0 0 . 1 4 9 0 . 0 8 1 2 6 0 4 . 4 0 0
ОСБ-150 3 5 . 0 0 0 . 1 4 2 0 . 0 7 9 5 1 0 4 . 8 0 0
ОСБ-185 3 5 . 0 0 0 . 0 9 7 0 . 0 7 7 600 5 . 2 0 0
ОСБ-240 3 5 . 0 0 0 . 0 7 7 0 . 0 7 5 650 6 . 3 0 0
АОСБ-70 3 5 . 0 0 0 . 4 4 7 0 . 1 3 7 140 3 . 7 0 0
АОСБ-95 3 5 . 0 0 0 . 3 2 9 0 . 1 2 6 175 4 . 1 0 0
АОСБ-120 3 5 . 0 0 0 . 2 6 1 0.120 200 4 . 4 0 0
АОСБ-150 3 5 . 0 0 0 . 2 0 8 0 . 1 1 6 220 4 . 8 0 0
ЦСП-150 3 5 . 0 0 0 . 2 0 6 0 . 0 7 9 3 5 5 1 . 4 3 0
ШИНЫ 0.00 0.000 0.000 0 0.000
С Б- 16 1 0 . 5 0 1 . 1 5 0 0 . 1 1 3 75 0 . 5 2 0
СБ- 25 1 0 . 5 0 0 . 7 4 0 0 . 0 9 9 90 0 . 6 2 0
СБ- 35 1 0 . 5 0 0 . 5 2 0 0 . 0 9 5 115 0 . 6 9 0
СБ- 50 1 0 . 5 0 0 . 3 7 0 0 . 0 9 0 140 0 . 7 7 0
СБ- 70 1 0 . 5 0 0 . 2 6 0 0 . 0 8 6 165 0 . 9 0 0
СБ- 95 1 0 . 5 0 0 . 1 9 4 0 . 0 8 3 2 0 5 1.000
С Б - 1 2 0 1 0 . 5 0 0 . 1 5 3 0 . 0 8 1 2 4 0 1.100
С Б - 1 5 0 1 0 . 5 0 0.122 0 . 0 7 9 2 7 5 1 . 3 0 0
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Продолжение табл. 2
С Б - 1 8 5 1 0 . 5 0 0 . 0 9 9 0 . 0 7 7 3 1 0 1 . 4 0 0
С Б - 2 4 0 1 0 . 5 0 0 . 0 7 7 0 . 0 7 5 3 1 5 1 . 6 0 0
АС Б- 16 1 0 . 5 0 1 . 9 4 0 0 . 1 3 3 95 0 . 5 2 0
АСБ-25 1 0 . 5 0 1 . 2 4 0 0 . 0 9 9 120 0 . 6 2 0
АСБ-35 1 0 . 5 0 0 . 8 9 0 0 . 0 9 5 150 0 . 6 9 0
АСБ-50 1 0 . 5 0 0 . 5 8 8 0 . 0 9 0 180 0 . 7 7 0
АСБ-70 1 0 . 5 0 0 . 4 2 0 0 . 0 8 6 2 1 5 0 . 9 0 0
АСБ-95 1 0 . 5 0 0 . 3 1 0 0 . 0 8 3 2 6 5 1.000
А С Б - 12 0 1 0 . 5 0 0 . 2 4 5 0 . 0 8 1 3 1 0 1.100
А С Б - 15 0 1 0 . 5 0 0 . 1 9 6 0 . 0 7 9 3 5 5 1 . 3 0 0
А С Б - 18 5 1 0 . 5 0 0 . 1 5 9 0 . 0 7 7 4 0 0 1 . 4 0 0
А С Б - 24 0 1 0 . 5 0 0.122 0 . 0 7 5 4 6 0 1 . 6 0 0
Ж-4 1 0 . 5 0 1 5 . 2 0 1 3 . 1 0 30 0.000
Ж-5 1 0 . 5 0 1 1 . 5 0 9 . 0 0 0 35 0.000
Ж- 6 1 0 . 5 0 8 . 7 0 0 5 . 0 0 0 40 0.000
Ж-35 1 0 . 5 0 4 . 6 7 0 2 . 7 7 0 75 0.000
А - 3 5 6 . 3 0 0 . 8 5 0 0 . 3 6 6 175 0 . 0 2 5
А - 5 0 6 . 3 0 0 . 5 8 8 0 . 3 5 5 210 0 . 0 2 5
АС -5  0 6 . 3 0 0 . 6 0 3 0 . 3 5 5 210 0 . 0 2 5
ПС-25 6 . 3 0 6 . 8 5 0 2 . 4 3 0 100 0 . 0 2 5
ПС-35 6 . 3 0 5 . 2 0 0 2 . 0 7 0 100 0 . 0 2 5
ПС-50 6 . 3 0 3 . 7 0 0 1 . 4 9 0 90 0 . 0 2 5
А С - 1 5 0 6 . 3 0 0 . 1 9 8 0 . 3 1 9 4 4 5 0 . 0 2 5
А С - 1 2 0 6 . 3 0 0 . 2 4 9 0 . 3 2 7 3 8 0 0 . 0 2 5
ААШВ-25 1 0 . 5 0 1 . 2 4 0 0 . 0 9 9 90 0.000
ААШВ-35 1 0 . 5 0 0 . 8 9 0 0 . 0 9 5 110 0.000
ААШВ-50 1 0 . 5 0 0 . 6 2 0 0 . 0 9 0 140 0.000
ААШВ-70 1 0 . 5 0 0 . 4 4 3 0 . 0 8 6 165 0.000
ААШВ-95 1 0 . 5 0 0 . 3 2 6 0 . 0 8 3 2 0 5 0.000
ААШВ-120 1 0 . 5 0 0 . 2 5 8 0 . 0 8 1 2 4 0 0.000
ААШВ-150 1 0 . 5 0 0 . 2 0 6 0 . 0 7 9 2 7 5 0.000
ААШВ-185 1 0 . 5 0 0 . 1 8 7 0 . 0 7 7 3 1 0 0.000
АС Б- 16 6 . 3 0 1 . 9 8 0 0 . 1 3 3 70 0 . 5 2 0
АСБ-25 6 . 3 0 1 . 2 8 0 0 . 0 9 9 95 0 . 6 2 0
АСБ-35 6 . 3 0 0 . 9 2 0 0 . 0 9 5 120 0 . 6 9 0
АСБ-50 6 . 3 0 0 . 6 4 0 0 . 0 9 0 140 0 . 7 7 0
АСБ-70 6 . 3 0 0 . 4 6 0 0 . 0 8 6 175 0 . 9 0 0
АСБ-95 6 . 3 0 0 . 3 4 0 0 . 0 8 3 210 1.000
А С Б - 12 0 6 . 3 0 0 . 2 7 0 0 . 0 8 1 2 4 0 1.100
А С Б - 15 0 6 . 3 0 0.210 0 . 0 7 9 2 7 5 1 . 3 0 0
ОСБ-16 6 . 3 0 1.200 0 . 1 1 3 90 0 . 5 2 0
ОСБ-25 6 . 3 0 0 . 7 4 0 0 . 0 9 9 125 0 . 6 2 0
ОСБ-35 6 . 3 0 0 . 5 4 0 0 . 0 9 5 155 0 . 6 9 0
ОСБ-50 6 . 3 0 0 . 3 9 0 0 . 0 9 0 185 0 . 7 7 0
ОСБ-70 6 . 3 0 0 . 2 8 0 0 . 0 8 6 2 2 5 0 . 9 0 0
ОСБ-95 6 . 3 0 0.200 0 . 0 8 3 2 7 0 1.000
ОСБ-120 6 . 3 0 0 . 1 5 8 0 . 0 8 1 3 1 0 1.100
ОСБ-150 6 . 3 0 0 . 1 2 3 0 . 0 7 9 3 5 5 1 . 3 0 0
А С -3 5 6 . 3 0 0 . 7 9 0 0 . 3 6 6 175 0 . 0 2 5
АС -5  0 3 5 . 0 0 0 . 6 0 3 0 . 3 5 5 210 0 . 0 2 5
А С - 1 8 5 110.00 0 . 1 5 7 0 . 3 1 1 5 1 0 0.110
АЖ-150 3 5 . 0 0 0 . 2 2 9 0 . 3 1 9 4 4 5 0 . 0 2 5
А С - 1 5 0 110.00 0 . 2 4 9 0 . 3 2 7 3 8 0 0.110
А С - 1 2 0 110.00 0 . 2 4 9 0 . 3 2 7 3 8 0 0 . 0 2 5
А С -3 5 3 5 . 0 0 0 . 7 9 0 0 . 3 6 6 175 0 . 0 2 5
А - 7  0 6 . 3 0 0 . 4 2 0 0 . 3 4 5 2 6 5 0 . 0 2 5
АС-7  0 110.00 0 . 2 4 5 0 . 3 2 7 4 5 0 0 . 0 2 5
М-50 3 5 . 0 0 0 . 3 9 0 0 . 4 4 4 2 7 0 0.000
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Таблица 3

Коэффициенты мощности трансформаторных пунктов напряжением 10 / 0,4 кВ

Коэффициенты мощности, cos ф и tg ф в максимум нагрузки
Трансформаторные

подстанции Дневной вечерний

cos ф tg ф cos ф tg ф
Трансформаторные 
пункты напряжени
ем 10/0,4 кВ с на
грузкой:
производственной, 0,7 1,02 0,75 0,88
комму нально-бытов., 0,9 0,48 0,92 0,43
смешанной 0,8 0,75 0,83 0,67

Таблица 4

Зависимость годового числа часов использования максимума от расчетной нагрузки

Расчетная нагрузка,
Число часов использования максимума Тм для нагрузки

кВт коммунально
бытовой производственной смешанной

менее 10 900 1100 1300
10. ..20 1200 1500 1700
20. ..50 1600 2000 2200
5 0 . .100 2000 2500 2800
100. .250 2350 2700 3200
более 250 2600 2800 3400
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