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1. Назначение, характеристики 

 

1.1 Назначение стенда 
 

Лабораторный стенд (далее изделие) предназначен для использования 

в качестве учебного оборудования в высших и средних специальных учебных 

заведениях при проведении лабораторно-практических занятий. Изделие 

предназначено для эксплуатации в закрытых отапливаемых помещениях при 

температуре окружающего воздуха от +10°до +35°С, относительной влажности 

воздуха 80% при температуре 25°С. 

 

Таблица 1 - Список работ, выполняемых на стенде 

 

№ 

работы 
Наименование лабораторной работы 

1.  Построение графиков нагрузки электроустановок. 

2.  Исследование потерь активной мощности электрической сети путем 

измерений фазного напряжения и тока 

3.  Исследование влияния несимметрии токов на потери активной мощ-

ности 

4.  Регулирование напряжения в электрических сетях при помощи про-

дольной  емкостной компенсации. 

5.  Регулирование напряжения в электрических сетях при помощи попе-

речной  емкостной компенсации. 

6.  Исследование режимов работы линии с 2-х сторонним питанием 

7.  Исследование режима напряжения радиальной сети и выбор надба-

вок у трансформаторов  

8.  Регулирование напряжения в электрической сети при помощи воль-

тодобавочного трансформатора 

 

9.  Оценка показателей качества напряжения  у потребителей 
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1.2 Технические характеристики 
 

Напряжение питания стенда – трехфазная сеть переменного тока ли-

нейным напряжением 220В, 50 Гц.  

Габаритные размеры в миллиметрах (ширина- высота-глубина): 1350 

- 1460 - 600. Масса изделия не более 70кг. Изделие должно обеспечивать мно-

гократное проведение лабораторных работ, перечень которых приведен в таб-

лице 1.1. Изделие допускает продолжительность непрерывной работы 8 часов.  

 

1.3 Устройство и принцип работы 

 

Корпус состоит из стола и жестко соединенной с ним стольной приставки 

с лицевой панелью, на которой изображены принципиальная схема и установ-

лена коммутационная и исследуемая аппаратура. 

Принципиальная электрическая схема, на лицевой панели ,для удобства 

выполнения работ, разделена на функциональные блоки. 

На лицевой панели расположены: 

 Амперметр А1-А9 

 Вольтметры V1- V 2 

 Измеритель рассогласования 1 

 Секундомер 

 Рукоятки переключателей 

 Сигнальная арматура 

 Тумблер SА1 для включения стенда 

 Предохранители. 

 

Пределы измерения приборов указаны на панели. 

С помощью индикаторов НL1-НL3 производится контроль подачи на 

стенд трехфазного напряжения по фазам А, В, С после включения тумбле-
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ра SА1. 

1.4 Включение стенда 

 

Перед включением стенда необходимо убедиться, что все тумблеры, 

управляющие включением преобразователей, находятся в положении «выклю-

чено». Питание плат стенда осуществляется от трансформатора. Поэтому при 

включении уже двух (из трех) автоматических выключателей стенд может 

включиться. 

 
2. ВЫПОЛНЕНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 

Лабораторная работа  № 1  

Построение графиков нагрузки электроустановок 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Приобретение навыков по определению расчетных зна-

чений величин, отражающих график нагрузки. 

 

1.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

Режим работы потребителей электроэнергии не остается постоянным, а 

меняется в различные часы суток, дни недели и месяцы года. Соответственно 

меняется нагрузка всех звеньев в цепи передачи электроэнергии от генерато-

ров электростанций до потребителей. Изменение нагрузок удобно изобра-

жать в виде графиков в осях координат, откладывая по оси абцисс — время, в 

течение которого рассматривается изменение нагрузки, а по оси ординат - 

нагрузки. 

Различают графики активных и реактивных нагрузок. В первом случае 

по оси ординат откладывается активная нагрузка Р, во втором — реактивная 

Q. По продолжительности периода t , для которого строится график, разли-

чаются суточные и годовые графики нагрузок. По сезонности графики делят-
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ся на зимние и летние. 

Значения активных нагрузок в различные часы суток в эксплуатации 

определяют по показаниям измерительных приборов и наносят на график. 

Полученные точки соединяют прямыми линиями, график имеет вид лома-

ной, линии. 

Для простоты расчетов по графикам, их строят ступенчатой формы. 

При этом считается, что между двумя замерами нагрузка не меняется. 

Наибольшая нагрузка в течение суток называется максимальный Рмакс. Пло-

щадь графика в определенном масштабе соответствует выработанной элект-

роустановкой или потребленной потребителем электроэнергии W. По ней 

можно определить среднесуточную нагрузку установки  

 

t

W
Рср   

 

Где  W   - суточное потребление электроэнергии, равное площади суточ-

ного графика, кВТ ч; 

t — период времени, для которого строится график (для суточного гра-

фика t  = 24 ч.), ч. 

Среднесуточная нагрузка используется в расчетах.  

Если заменить ступенчатый график прямоугольником с равнове-

ликой площадью, у которого одной  стороной является максимальная 

мощность Рмах, а другой — время Т мах, то энергия, переданная по линии, бу-

дет равна 

W = Р мах * Т мах 

Время Тмах называется временем использования максимальной 

мощности. Это такое условное время, которое необходимо, чтобы вся 

годовая энергия была передана по линии при неизменной мощности, 

равной ее максимальному значению.  

макс

макс
Р

W
Т 
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По графику можно рассчитать коэффициент нагрузки, или коэффициент 

заполнения графика  

макс

ср

нагр
Р

Р
К   

Для характеристики степени использования установленной мощности 

трансформаторов на подстанции служит коэффициент использования уста-

новленной мощности 

уст

ср

н
Р

Р
К   

Где Рср   — средняя мощность подстанции по суточному графику, кВт;   

Руст     — установленная мощность трансформаторов подстанции, вклю-

чая резервные, кВт. 

 

1.2 ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

2.1.Собрать принципиальную электрическую схему модели сети (рису-

нок 1.1).Подготовить приборы для измерения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PW 

PAW P Z 

PVW 

XLC 

S2 S1 

XC 
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Рисунок 1.1 Принципиальная электрическая схема модели сети 

 

Снять 24 точки, произвольно меняя величину Z и подключая реактивную 

нагрузку выключателями S1, S2, считая, что каждая точка отчета соответ-

ствует часовой потребителя. Данные измерений занести в таблицу 1.1 
 

Таблица 1.1 

Время Ток I, А Напряжение U, В Активная мощ-

ность P, кВт 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

10    

11    

12    

13    

14    

15    

16    

17    

18    

19    

20    

21    

22    
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23    

24    

 

Определить расход активной электроэнергии за год. 

 





24

1

365
t

iiг tPW

 

 

где Pi – мощность i-той ступени графика. 

 

Проверить сходимость результата при определении расхода электро-

энергии через среднюю нагрузку. 

Определить число часов максимума нагрузки по активной мощности. 

 

p

г
м

P

W
Т 

 

 

Сопоставить результаты расчетов ΔW через среднюю нагрузку. 

 

32 10365  RIW c  

 

и определить погрешность в вычислениях. 

 

 

Построить график нагрузки I=f(t), P=f(t) P=f(Т) и определить средние и 

среднеквадратичные нагрузки. 
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Графики нагрузки I=f(t), P=f(t) P=f(Т) 
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Выводы __________________________________________________________ 

 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 

Работу выполнил_________________________________________________ 

Работу принял____________________________________________________ 

 

1.3 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Дайте определение понятий индивидуального и группового графиков 

нагрузки. 

2. Какая нагрузка характеризует верхний предел значений групповой 

нагрузки? 

3. От чего зависит значение средней нагрузки, как она определяется? 

4. В чем смысл понятия расчетной нагрузки? 

5. Какие характеристики графиков нагрузки необходимы для определения 

расхода электроэнергии и потерь электроэнергии в элементах системы 

электроснабжения и как найти их характеристики на практике. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

Исследование потерь активной мощности электрической сети 

путем измерений фазного напряжения и тока 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  Научиться определять потери активной мощности в элек-

трической сети и её параметры по измерениям фазного напряжения и тока. 

2.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

При передаче электроэнергии по электрической сети в ней возникают 

потери активной мощности и энергии. В общем случае величина этих потерь 

обусловлена: 

• нагреванием проводов при прохождении по ним тока; 

•утечкой тока через изоляторы линии; 

• потерей мощности на корону (для линий электропередачи (ЛЭП) вы-

сокого напряжения). 

Потери активной мощности в трехфазной ЛЭП определяются по формуле   

Джоуля-Ленца:      

Р=3I
2
R 

 

где I- полный фазный ток в линии. А; 

R - активное сопротивление одной фазы линии, Ом. 

 

При расчете потерь мощности в разветвленной линии для каждого участка 

линии необходимо определить нагрузку. Нагрузки находятся путем суммиро-

вания токов (или мощностей), начиная от конца ЛЭП. 

Потери мощности в ЛЭП равны сумме потерь мощности на всех участках 

линии. В сельских электрических сетях потери мощности за счет токов утечки 

через изоляцию незначительны, поэтому их не учитывают. Расчет потери ак-

тивной мощности выполняют по формуле  

i

n

I n

i R
U

S
P 










 

2

  

где Si - полная мощность нагрузки на i-том участке линии, кВА; Ri - ак-

тивное сопротивление i-того участка линии, Ом; Un - номинальное напряже-

ние линии, кВ. 



 14 

Потери электроэнергии в электрической сети при передаче мощности опре-

деляют путем умножения потерь активной мощности на время их действия. Так 

как нагрузка и связанные с ней потери активной мощности с течением времени 

непрерывно изменяются, то при определении потерь энергии максимальные 

потери активной мощности следует умножать на время потерь . Время потерь 

находится в зависимости от времени использования максимума нагрузки Т и 

коэффициента мощности - cos . 

Для расчета потерь активной мощности и энергии необходимо знать актив-

ное сопротивление питающей сети и нагрузки. 

Сопротивление сети при известном материале и диаметре проводов и 

длине линии может быть определено через удельное активное сопротивление. 

Однако в эксплуатации сечение проводов линии часто не известно, а 

учесть все переходные сопротивления от генератора до потребителя вообще 

не представляется возможным. То же самое можно сказать и об активном со-

противлении нагрузки. 

Для определения активного сопротивления электрической сети и нагрузки 

можно воспользоваться добавочным сопротивлением Rd. 

Если использовать чисто активное сопротивление, то после его подключе-

ния параллельно нагрузочной ветви, электрическая цепь (рисунок 2.2) станет 

разветвленной. В общем случае вектор тока Id, проходящего через активное 

добавочное сопротивление Rо (рисунок 2.2) совпадет с вектором фазного 

напряжения Uп как показано на векторной диаграмме рисунка 2.1. 

Вектор тока нагрузочной ветви IН  отстает от вектора напряжения на угол 

н. Вектор тока в фазе линии Iл равен сумме токов IН  и Id и образует с век-

тором напряжения угол l. 

При помощи теоремы косинусов угол  можно определить как: 

 

22

д

2

л

22

д00

2
arccos180180

H

H

Н
II

III
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Таким образом, по измерению трех токов: в нагрузке - I ; в ветви с до-

бавочным сопротивлением - If); в фазе линии - I определяется коэффициент 

мощности cos .Н 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 - Векторная диаграмма токов модели электрической сети 

В реальной сети для выполнения таких измерений достаточно будет 

только электроизмерительных клещей, например, типа Ц4501 или Ц4505. 

Зная cosH, нетрудно определить активное сопротивление нагрузки 

 

H

H

H
I

U
R cos21    

 

где U1-2 - напряжение на вводе у потребителя. 

Для рисунка 2.2 - это напряжение между узлами 1 и 2. На практике эту 

величину можно измерить электроизмерительными клещами. 

Для определения сопротивления линии используется два режима на модели 

электрической сети (рисунок 2.2): 

•вначале измеряется ток в линии Iл1, только при включенной нагрузке; 

•затем ток Iл2, потребляемый только добавочным сопротивлением при от-

ключенной нагрузке. 

Во время этих опытов измеряется напряжение источника питания – Uп1 и 

Uп2. По результатам измерений составляется следующая система уравнений: 

 

Un 

Н 

In 

IH 

IЛ 

 

Л 

Л 
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           22

2

XXRR
I

U









 

  22

2

XRR
I

U









 

где H

H

H
I

U
X sin21     - индуктивное сопротивление нагрузочной ветви. 

Система уравнений  имеет два неизвестных - активное сопротивление Rл 

и индуктивное сопротивление линии Хл. 

 

2.2 ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Собрать принципиальную электрическую схему модели сети (рису-

нок 2.1).Подготовить приборы для измерения тока и напряжения. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 - Принципиальная электрическая схема модели электрической сети 

 

2. Включив выключатели SA1 и SA2, измерить ток в линии, в нагрузоч-

ной ветви и в ветви с добавочным сопротивлением. Одновременно 

измерить напряжения источника питания и нагрузочной ветви. Резуль-

таты измерений записать в таблицу 2.1. 

3. По результатам измерений вычислить коэффициент мощности нагрузки и 

значения активного и индуктивного сопротивлений нагрузочной ветви. 

4. Измерить ток в линии при включенных выключателях SA1 и SA2, а за-

Uп 

RЛ XЛ 

 

R 

SA2 SA1 

RЛ 

XЛ 

 

1 

2 
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тем - тот же ток при отключенном выключателе SA1. Результаты изме-

рений занести в таблицу 2.2.  

Таблица 2.1 - Результаты измерений при определении параметров нагрузки  

UH IЛ A IH A IД A U1-2.B 

     

     

     

 

Таблица 2.2 - Результаты измерений для расчета параметров линии электро-

передачи 

 

Значение тока  

в линии при включенных 

выключателях  

SA1   и SA2 , А 

Значение тока 

 в линии I"-. 1> 

при отключенном SA1, А Uп B 

   

   

5. Поочередно отключая выключатели SA1 и SA2 измерить дважды на-

пряжение источника питания. 

6. Рассчитать по результатам измерений активное и индуктивное сопро-

тивления линии. 

7. Рассчитать потери активной мощности в линии и потребляемую актив-

ную мощность нагрузочной ветви. 
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 19 

                    

                    

                    

Вывод: ___________________________________________________________ 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

Работу выполнил___________________________________________________ 

Работу принял______________________________________________________ 

 

2.3 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Как при помощи электроизмерительных клешей и добавочного сопро-

тивления определить коэффициент мощности нагрузки? 

2. Как определить активное сопротивление фазы линии электропередачи, 

если неизвестны ни сечение, ни марка, ни длина провода линии? 

3. В чем отличие определения потерь активной мощности в сетях крупных 

энергосистем и сельских электрических сетях? 

4. От чего зависят потери энергии в электрических сетях? 

5. Каковы основные пути снижения потерь активной мощности? 

6. Как определяется время потерь энергии? 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

 

Исследование влияния несимметрии токов  

на потери активной мощности 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  Изучить способы определения и расчета потерь электро-

энергии в элементах электрической сети, влияние несимметрии нагрузок на ве-

личину потерь электроэнергии. 

3.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

При передаче электроэнергии от электростанции до потребителя часть 

электроэнергии неизбежно расходуется на нагрев проводников, создание элек-

тромагнитных полей, утечку через естественные проводимости изоляции отно-

сительно земли и т.п. - это технические потери электроэнергии. В ос-

новных элементах электрической сети: трансформаторах и линиях элек-

тропередачи потери электроэнергии разделяют на две составляющие: пере-

менные (нагрузочные) потери и постоянные (потери холостого хода). В ли-

ниях электропередачи постоянные потери обычно малы по сравнению с пе-

ременными и их учитывают только при особо точных расчетах или в сетях 

высоких напряжений. В силовых трансформаторах составляющая потерь хо-

лостого хода обычно существенна и она учитывается всегда. В литературе /1/ 

встречаются следующие понятия потерь: - отчетная величина потерь элек-

троэнергии - разность между поступившей в систему энергией и реализо-

ванной, вычисленной по сумме оплаченных счетов потребителей; 

- расчетная или техническая величина потерь электроэнергии, обуслов-

ленная  расходом  на  нагрев,  создание электромагнитных полей  и  т.п.и 

определяемая по известным параметрам режима работы и характеристикам 

элементов электрической сети; 

- коммерческие потери - разность между отчетными и техническими 

потерями. 

Наиболее точный метод расчета потерь основан на построении графиков 

нагрузки элементов энергосистемы и расчета потерь по этим графикам. Более 

простой, применяемый на практике метод, основан на использовании понятия 

время потерь .  Порядок расчета потерь по этому методу следующий: 

1. По известному характеру нагрузки объекта, его расчетной нагрузке или го-
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довому потреблению находят время использования максимума нагрузки Т. 

2. По известным аналитическим зависимостям или графикам  =f(Т)  

находят время потерь . 

3. По известным расчетным формулам  определяют потери электро-

энергии в элементах электрической сети: 

 

для расчета потерь электроэнергии на воздушной или кабельной линии: 

 Lr
U

S
W

H

p

02

2

 

 

для расчета потерь электроэнергии в трансформаторе: 









 K

H

P
xT P

S

S
PW

2

8760  

где    Sp - расчетная мощность нагрузки;  

UH - номинальное напряжение сети; 

г0 - удельное активное сопротивление провода или жилы кабеля;  

L - длина линии; 

Рх, Рк, SH - номинальные характеристики трансформатора. Соответ-

ственно потери холостого хода, короткого замыкания и номинальная мощ-

ность: 8760,  - время работы в году (8760 час) и время потерь соответственно. 

 

Таким образом, производится расчет потерь в большинстве случаев. Од-

нако величина потерь в реальных сетях значительно изменяется при не-

симметрии нагрузки, несинусоидальности тока нагрузки, изменении частоты. 

Наиболее реален учет несимметрии нагрузки, которая может быть дос-

таточно значительной в сельских сетях при совместном подключении к сети 

однофазной и трехфазной нагрузки. В практике эксплуатации несимметрия то-

ков нагрузки по модулю может быть определена при помощи токоизмеритель-

ных клещей, которыми измеряются фазные токи на участке сети А,В,С. 



 22 

Расчет потерь мощности на участке сети в этом случае производится по 

формуле: 

icpiUPi rIkkP
ii

 

2  

где Рi - потери мощности на i-том участке сети; 

kPi- коэффициент, учитывающий дополнительные потери мощности при 

несимметрии нагрузки на i-том участке сети; 

kUi - коэффициент, равный количеству фазных проводов на i-том 

участке сети; 

Iср- среднее арифметическое значение фазных токов на i-том участке сети; 

ri- активное сопротивление проводов на i-том участке сети. 

Коэффициент, учитывающий дополнительные потери мощности при 

несимметрии нагрузки kPi , определяется по формулам: 

для четырехпроходной системы: 

ф

0

ф

02 5.15.11
r

r

r

r
k P 














   

для трехпроводной системы: 

2Pk   

здесь коэффициент N
2
 рассчитывается как: 




























































222

ф

2

3

1

ф

C

ф

BA

I

I

I

I

I

I

 

 

3.2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Собрать принципиальную электрическую схему модели сети (рисунок 

3.1). Подготовить приборы для измерения тока и напряжения. 

2. Создать несимметричную нагрузку в сети и, подключив установку к 
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источнику питания, произвести измерение величин тока, напряжения и 

мощности в каждой фазе сети и тока в нулевом проводнике, заполнив 

таблицу 3.1. 

 

 
 

Рисунок 3.1- Схема электрическая принципиальная лабораторной установки 

 

Таблица 3.1- Результаты измерений и расчета потерь мощности 

 

Ре-

жим 

нагр. 

Фа

за 

Измеряемые величины Расчетные величины 

ток, 

А 

напря-

жение В 

мощ-

ность, Р 

Вт 

коэфф. 

мощн. 

угол 

сдвига 

потери 

мощн. 

Р, Вт 

суммарные 

потери 

мощности, 

Вт 

Неси

ммет-

рич-

ная 

А        

В        

С        

N        
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А 
rф  

xф  
zA  
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В 
rф  

xф  
zВ  
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rф  
xф  

zс  

А 

N

А 

rф  
xф  

zс  

А 

PA2[ 

PA3[ 

PA4[ 



 24 

мет-

рич-

ная 

В        

С        

N        

3. По результатам измерений рассчитать коэффициент мощности нагрузки и 

угол фазового сдвига между током и напряжением в каждой фазе сети. 

4. Построить векторную диаграмму токов для несимметричного режима 

нагрузки, графически проверив значение тока в нулевом проводе. 

5. Рассчитать действительные потери мощности в сети как сумму потерь в 

каждой фазе сети и в нулевом проводнике. 

6. Произвести расчет потерь мощности в сети. Сравнить полученные ре-

зультаты с предыдущими расчетами, сделать вывод. В расчетах при-

нять сопротивления фазных и нулевого проводника одинаковыми. 

7. Произвести симметрирование нагрузки, не изменяя общей подключен-

ной к сети мощности нагрузки. 

8. Подключив установку к источнику питания, произвести измерение ве-

личин тока, напряжения и мощности в каждой фазе сети и тока в нуле-

вом проводнике, заполнив таблицу 3.1. 

9. Рассчитать потери мощности при симметричной нагрузке сети. 

10. Проанализировать полученные результаты, сравнивая их с результатами 

расчетов потерь при несимметричной нагрузке. 

Сделать выводы о проделанной работе. 
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 26 

                              

                              

                              

                              

Вывод: ___________________________________________________________ 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

 

Работу выполнил_________________________________________________ 

Работу принял____________________________________________________ 

 

3.3 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1 . Поясните понятия "коммерческие", "расчетные", "отчетные" потери 

электроэнергии. 

2. Поясните понятия "постоянные", "переменные" потери. 

3. Какова причина возникновения постоянных потерь в трансформаторе, 

воздушной, кабельной линиях? 

4. Как рассчитываются потери электроэнергии в трансформаторе, воз-

душной, кабельной линиях? 

5. Как определить время потерь по известному характеру нагрузки объекта 

и его мощности (по известному характеру нагрузки объекта и его электропо-

треблению)? 

6. Чем вызваны дополнительные потери мощности, возникающие при 
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несимметрии нагрузки? 

7. Как рассчитать потери мощности при несимметрии нагрузки? 

8. Какие методы снижения потерь электроэнергии Вам известны? 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 

 

Регулирование напряжения в электрических сетях  

при помощи поперечной емкостной  компенсации 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Исследовать возможность регулирования напряжения 

в электрической сети при помощи  поперечной емкостной компенсации. 

 

4.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

В качестве устройств компенсирующих реактивную мощность нагрузки 

могут использоваться батареи статических конденсаторов или синхронные 

компенсаторы.  

Значительная часть электроприемников, присоединяемых к электриче-

ским сетям, кроме активной мощности, потребляет также и реактивную. Ос-

новными потребителями реактивной мощности являются асинхронные дви-

гатели. Часть реактивной мощности теряется в обмотках трансформаторов, а 

также в проводах линий электропередачи. Таким образом, наряду с активной 

мощностью генераторы должны вырабатывать реактивную, передаваемую 

потребителям по электрическим сетям. 

Естественно, что передача реактивной мощности по сети вызывает до-

полнительные потери. 

Для разгрузки сети от реактивной мощности целесообразно эту мощ-

ность или ее часть генерировать на месте потребления. Ее источниками мо-

гут быть статические конденсаторы или синхронные компенсаторы, уста-

навливаемые на месте потребления и подключаемые параллельно нагрузке. В 
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этом случае компенсирующие устройства представляют собой потребители 

опережающей (емкостной) мощности, или, что тоже самое, источники реак-

тивной мощности, выдаваемой ими в сеть. 

Поперечная емкостная компенсация заключается в том, что параллельно 

нагрузке включают конденсаторы или синхронные компенсаторы, которые 

компенсируют реактивную мощность потребителей. 

Рассмотрим влияние конденсаторной установки (КУ) в узле нагрузки на 

уровень напряжения в этом узле на примере простейшей схемы рисунка 4.1. 

Мощность, передаваемая от источника питания по линии при отсутствии 

КУ равна 

S = РН + jQН. 

 

Передача данной мощности по линии при отсутствии КУ вызывает потерю 

напряжения (при не учете поперечной составляющей падения напряжения) 

равную 

ИПU

XQRP
U HH 
  

 

При установленной в узле КУ передаваемая по линии реактивная мощность 

снижается на величину реактивной мощности, генерируемой КУ. Соответ-

ственно происходит снижение падения напряжения на линии: 

 

 

ИПU

XQQRP
U

KyHH 
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Рисунок 4.1 - Схема поперечной емкостной компенсации 

 

тем самым происходит рост напряжения в узле нагрузки. Если полностью ком-

пенсировать реактивную мощность нагрузки, то по линии будет передаваться 

только активная мощность и падение напряжения на линии будет ми-

нимальным. 

Данный способ регулирования напряжения особенно подходит для протя-

женных сельских электрических сетей с практически активной нагрузкой, ко-

гда уровень напряжения у потребителей недостаточен для нормальной работы. 

Сопутствующим эффектом при данном способе регулирования напряжения 

является уменьшение потерь активной мощности, что видно из следующей 

формулы: 

 
R

U

QQP
P

KyHH
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4.2  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Собрать схему с  параллельным включением конденсаторов (рису-

нок.4.2). 

ИП 
Z=R+jX 

S=P+jQ 
-jQC 

S=P+jQ 
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Рисунок 4.2 - Схема для проведения опытов продольной и поперечной 

емкостной компенсаций 

 

2. Установить напряжение источника питания  и поддерживать его неиз-

менным при проведении всех опытов.  

3. Измерить напряжение, ток и мощность в начале и конце линии до ком-

пенсации реактивной мощности. 

4. Изменяя емкость конденсаторной батареи, сделать 5-6 контрольных 

измерений тока, мощности и напряжения в начале и конце линии с записью 

результатов в таблицу 4.1.  

 

   Таблица 4.1 - Результаты исследований емкостной компенсации 

Вид емкост-

ной компен-

сации 

U1,B U2 ,B I ,A P1 ,Bт P2 ,Bт 
C 

мкф 
cos1 cos2 

Компенсация 

отсутствует 

        

Поперечная          

1         

2         

V 

XT1[ 

xc 

xk Rk 

Zk 

T1 

Xc 
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3         

4         

5         

6         

 
5. Вычислить коэффициенты мощности в начале и конце линии для 

всех произведенных опытов. Результаты расчетов занести в таблицу 4.1.  

 

Построить векторные диаграммы токов и напряжений для случая, ко-

гда компенсация отсутствует, а также для опытов, указанных преподавате-

лем, при компенсации. 
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Вывод: ___________________________________________________________ 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

Работу выполнил___________________________________________________ 

Работу принял_____________________________________________________ 

 

3 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Перечислите основные методы регулирования напряжения в сельских 

электрических сетях.  

2.Что такое потеря напряжения в линии, и из-за чего она происходит? 

3. В чем принципиальное различие между продольной и поперечной 

компенсациями? 

4. Каковы достоинства и недостатки различных способов компенсации при 

помощи конденсаторных батарей? 

5. Объясните порядок построения векторных диаграмм в отчете. 

6. Как определяется мощность конденсаторной батареи, необходимой для 

поперечной емкостной компенсации? 
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7.Как избежать появление возможных перенапряжений при емкостной 

компенсации? 

8. Как и почему изменяется cos1 и cos2 при изменении С в опытах  по-

перечной емкостных компенсаций? 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 

 

Регулирование напряжения в электрических сетях  

при помощи продольной  емкостной компенсации 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Исследовать возможность регулирования напряжения в 

электрической сети при помощи продольной  емкостной компенсации. 

Включая последовательно в линию емкость достаточной величины, 

можно скомпенсировать значительную часть индуктивного сопротивления  (в 

реальных электропередачах до 70%), при этом падение напряжения в линии 

уменьшается:         

 

ИПU

XXQRP
U

ynkHH 
  

тем самым достигается эффект регулирования напряжения на нагрузке. 

 

Рисунок 5.1 - Схема продольной емкостной компенсации 

 

ИП 
Z=R+jX XKПY UH 

SH 

S=P+jQ 
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Такие емкости, включаемые в линию последовательно, называются ус-

тановками продольной компенсации (УПК). Использование УПК только для 

целей регулирования напряжения неэкономично. В основном УПК находят 

применение на линиях высоких напряжений (500, 750 кВ) для повышения 

пропускной способности линий и увеличения пределов статической и дина-

мической устойчивости. 

 

5.2  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1 Собрать схему с последовательным включением конденсаторов (рису-

нок.4.2). 

2 Установить напряжение источника питания  и поддерживать его неиз-

менным при проведении всех опытов.  

3 Измерить напряжение, ток и мощность в начале и конце линии до ком-

пенсации реактивной мощности. 

4 Изменяя емкость конденсаторной батареи, сделать 5-6 контрольных 

измерений тока, мощности и напряжения в начале и конце линии с записью 

результатов в таблицу 5.2.  

 

Таблица 5.2 - Результаты исследований емкостной компенсации 
 

Вид емкост-

ной компен-

сации 

U1,B U2 ,B I ,A P1 ,Bт P2 ,Bт C мкф cos1 cos2 

Компенсация 

отсутствует 

        

Поперечная 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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Построить векторные диаграммы токов и напряжений для случая, когда 

компенсация отсутствует, а также для опытов, указанных преподавателем, 

при продольной компенсации. 
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Вывод: ____________________________________________________________ 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

Работу выполнил_________________________________________________ 

Работу принял____________________________________________________ 

5.3 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Перечислите основные методы регулирования напряжения в сельских 

электрических сетях.  

2.Что такое потеря напряжения в линии, и из-за чего она происходит? 

3. В чем принципиальное различие между продольной и поперечной 

компенсациями? 

4. Каковы достоинства и недостатки различных способов компенсации при 

помощи конденсаторных батарей? 

5. Объясните порядок построения векторных диаграмм в отчете. 

6 . Как определяется мощность конденсаторной батареи, необходимой для 

продольной  емкостной компенсации? 

7. Как избежать появление возможных перенапряжений при емкостной 

компенсации? 

8. Как и почему изменяется cos1 и cos2 при изменении С в опытах 

продольной  емкостных компенсаций? 

9. Почему продольную компенсацию называют параметрической? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6 

Исследование режимов работы линии с двухсторонним питанием 

 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ: Найти распределение токов и напряжений в модели ли-

нии с двухсторонним питанием при нормальном и аварийном режимах. 

6.1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Линии с двухсторонним питанием в последнее время получают все более 

широкое распространение в практике сельской электрификации. 

Основное преимущество их заключается в повышении надежности элек-

троснабжения, недостаток — в больших затратах при сооружении и в трудо-

емкости расчетов. 

Сложность расчета замкнутых сетей, частным случаем которых является 

линия с двухсторонним питанием, заключается в определении мощностей (то-

ков) по участкам схемы, то есть в распределении мощностей (токов) по сети. 

Мощность, поступающая в линию от источника питания А, определяется 

формулой 

Н

АБ

БА

АБ

n

iБi

A U
z

UU

z

zS

S 




 



1

;                                        (1) 

где      si — мощность нагрузки, присоединенной в точке i схемы; 

           ziБ— сопротивление линии от точки присоединения нагрузки i до ис-

точника Б; 

           zАБ— сопротивление всей линии; 

           Uн— номинальное напряжение линии. 

 

Аналогично 

Н

АБ

АБ

АБ

n

iАi

Б U
z

UU

z

zS

S 




 



1

;                                            (2) 
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При равенстве напряжений источников питания БА UU    второй член 

формул (1) и (2), называемый уравнительной мощностью, равен нулю. Рас-

пределение активной Р и реактивной Q мощности можно найти раздельно, 

подставляя в формулы (1) и (2) соответственно Р или Q. 

Расчет аварийного режима, когда один из источников питания отключен, 

значительно упрощается, так как ничем не отличается от расчета радиальной 

схемы. 

Когда известно распределение мощностей, потери напряжения на участ-

ках линии с двухсторонним питанием определяют по тем же формулам, что и 

для радиальной схемы, то есть 

 

НU

Qx
U




Pr
;                                                (3) 

Максимальной потерей напряжения нормального режима линии с двух-

сторонним питанием называется сумма потери напряжения на отдельных 

участках схемы от источника питания до точки токораздела, то есть 

 

...211max   UUU А ; 

 

Моделирование линии с двухсторонним питанием облегчает определе-

ние точек токораздела и потерь напряжения в линии. 

Принципиальная схема моделируемой линии показана на рисунке 1. 

Схема имеет два источника питания (А и В) и четыре нагрузки (Z5, Z6, Z7, Z8) 

с различными коэффициентами мощности. 

 

6.2 Указания к выполнению работы 

 

Для определения точки токораздела и наибольшей потери напряжения 

следует замерить в различных точках модели напряжения, токи и мощности. 

1. Определить опытным путем точки токораздела активных и реактив-

ных токов (или мощностей):  
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а) при одинаковых напряжениях питательных пунктов А и Б и при двух 

различных значениях сопротивлений нагрузок z; 

б) при неодинаковых напряжениях питательных пунктов А и Б и при 

двух различных значениях z. 

2. Определить наибольшую потерю напряжения в линии при наиболее 

тяжелом аварийном режиме (то есть при питании всех нагрузок либо от ис-

точника А, либо от источника Б и неизменной нагрузке  z. заданной препода-

вателем). 

3. Подсчитать мощности, генерируемые источниками питания А и Б, 

аналитическим путем и определить точки раздела активной и реактивной 

мощности. 

4. Подсчитать максимальные потери напряжения в нормальном и наибо-

лее тяжелом аварийном режимах работы линии. 

5. Результаты измерений и вычислений свести в таблицы и построить 

графики изменения вдоль линии  величин I,U,P и Q. 

По экспериментальным данным максимальные потери напряжения мо-

гут быть получены как разность напряжений источника питания и напряже-

ния точки схемы, являющейся точкой токораздела. 

Потерю напряжения определяют по формуле: 

 

nА UUU  ; 

 

где     UА — напряжение источника питания; В 

          UН—напряжение точки подключения нагрузки, В. 

 

Значения мощностей S и Q для всех условий опыта определяются следую-

щими формулами: 

UIS  ;     22 PSQ  ; 

Сравнивая данные, полученные экспериментальным и аналитическим пу-

тем, можно определить погрешность эксперимента: 
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 ; 

Экспериментальные данные и результаты аналитических расчетов следует 

свести в таблицы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6.1.Принципиальная схема моделируемой линии c двухсторонним 

питанием 

Построить графики изменения вдоль  линии  величин I,U,P и Q. 
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Вывод: ____________________________________________________________ 

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________ 

 

Работу выполнил_________________________________________________ 

 

Работу принял____________________________________________________ 

 

6 Контрольные вопросы 

 

1. Каковы  преимущества  и  недостатки  линий  с  двухсторонним пита-

нием? 

2. В чем заключается сложность расчета линии с двухсторонним питанием? 

3. Как найти распределение мощностей (токов) в схеме с двухсторонним 

питанием? 

4. Что такое уравнительная мощность (ток) и когда она возникает? 

5. Как определить наибольшие потери напряжения в линии с двухсто-

ронним питанием в нормальном и аварийном режиме? 

6. Какие токи будут протекать по линии в случае аварии на участке 2—3 

(в одном из условий опыта) при нормальном режиме работы схемы. 

 

 

ЛИТЕРАТУРА 
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