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ВВВВЕЕДДЕЕННИИЕЕ  
 

Лабораторный практикум по курсу «Электроснабжение» включает 7 
лабораторных работ (табл. В1). В лаборатории находятся две идентичных ла-
бораторных установки, каждая из которых представляет собой физическую 
модель типовой системы электроснабжения. В лаборатории могут одновре-
менно работать две бригады студентов. Все лабораторные работы каждая 
бригада выполняет на одной, закрепленной на весь цикл работ лабораторной 
установке. Лабораторный практикум предполагает комплексное изучение 
режимов работы типовой системы электроснабжения. При этом результаты 
предшествующих работ используются при проведении последующих. 

На каждой лабораторной установке моделируется суточный цикл функ-
ционирования системы электроснабжения. Между собой установки отличаются 
параметрами режимов (графиками нагрузок), что обеспечивает самостоятель-
ность работы каждой бригады студентов и разнообразие результатов. 

В качестве универсального регистратора состояния лабораторной уста-
новки применяются компьютер под управлением Windows и программа 
верхнего уровня  лабораторной установки SCADASES. Все измерительные 
приборы на лицевой панели дублируются виртуальными в программе, и в 
процессе работы установки их показания автоматически записываются в 
файл на диске компьютера.  

Цели лабораторных работ: 
1) изучить конструкцию лабораторной установки, принцип ее работы  

и параметры моделируемых элементов СЭПП; 
2) исследовать режим работы моделируемой СЭПП на суточном интер-

вале времени и определить параметры режимов;. 
3) исследовать процесс нагрева электрического кабеля и трансформато-

ра при изменяющейся нагрузке и определить их расчетные нагрузи; 
4) изучить методы расчета и способы реализации экономически целе-

сообразного режима работы трансформаторов; 
5) изучить методики оценки уровней напряжения в сети и способы их 

улучшения на суточном интервале времени; 
6) исследовать провалы напряжения в промышленных электросетях, 

являющихся помехами по электропитанию для цифровых технических 
средств; 

7) изучить основные принципы компенсации реактивных нагрузок 
(КРН) в промышленных электрических сетях (ПЭС);  

8) изучить методики исследования высших гармоник тока и напряжения  
в промышленных электросетях и работу фильтрокомпенсирующего устройства. 
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Таблица В1  
Перечень лабораторных работ 

 

Модуль  
дисциплины 

Самостоятельная рабо-
та: задания по лабора-
торным работам, тру-

доемкость   
(объем в часах) 

Наименование лабораторных работ, трудоем-
кость (объем в часах) 

1 

Подготовка к выполне-
нию и защите лаб. ра-
бот № 1, 2  
ЗЕ – 0,138 (5 часов) 

Лабораторная работа № 1. Изучение конст-
рукции установки и исследование режимов 
работы моделируемой системы СЭПП  
(4 часа) 

Лабораторная работа № 2. Исследование и 
определение расчетной электрической на-
грузки (2 часа) 

2 

Подготовка к выполне-
нию и защите лаб. ра-
бот № 3, 4, 5 
ЗЕ – 0,138 (5 часов) 

Лабораторная работа № 3. Исследование эко-
номически целесообразного режима транс-
форматоров цеховой ТП (2 часа) 

Лабораторная работа № 4. Исследование и 
регулирование уровней напряжения в про-
мышленных электросетях (2 часа) 

Лабораторная работа № 5. Исследование по-
мех по питанию в промышленных электросе-
тях (2 часа) 

3 

Подготовка к выполне-
нию и защите лаб. ра-
бот № 6, 7 
ЗЕ – 0,138 (5 часов) 

Лабораторная работа № 6. Компенсация реак-
тивных нагрузок в системах электроснабже-
ния промышленных предприятий (2 часа) 

Лабораторная работа № 7. Исследование и 
компенсация высших гармоник тока и напря-
жения в распределительных электросетях 
(3 часа) 

Общий  
объем 0,42 ЗЕ (15 часов) 0,47 ЗЕ (17 часов) 

 
 

В результате изучения лабораторного практикума студент должен [8]:  
знать: 
1) режимы работы моделируемой СЭПП на суточном интервале време-

ни и определение параметров режимов; 
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2) метод расчета и способ реализации экономически целесообразного 
режима работы трансформаторов; 

3) методику оценки уровней напряжения в сети и способ их улучшения  
на суточном интервале времени; 

4) основные принципы компенсации реактивных нагрузок в промыш-
ленных электрических сетях; 

5) методику исследования высших гармоник тока и напряжения в про-
мышленных электросетях.  

уметь: 
1) определять параметры режимов работы моделируемой СЭПП; 
2) исследовать процессы нагрева электрического кабеля и трансформа-

тора при изменяющейся нагрузке; 
3) исследовать высшие гармоники тока и напряжения в промышленных 

электросетях; 
4) рассчитывать общую мощность компенсирующих устройств для по-

требителя; 
5) оценивать влияние компенсации реактивных нагрузок на режим на-

пряжения и рассчитывать экономический эффекта. 
В результате изучения дисциплины «Электроснабжение» студенты 

должны приобрести следующие компетенции: 
инструментальные (ИК):  
способность самостоятельно работать на компьютере (базовые навыки, 

ИК-1);  
способность пользоваться Интернетом, электронной почтой и другими 

средствами оперативного обмена информацией, воспринимать и анализиро-
вать информацию (ИК-2); 

способность самостоятельно работать с современными измерительны-
ми приборами (ИК-3); 

способность применять современные методы исследования и испыта-
ний электрооборудования (ИК-4); 

готовность использовать основные компьютерные технологии в сфере 
своей профессиональной деятельности (ИК-6); 

способность понимать и использовать идеи и мысли (когнитивные спо-
собности) (ИК-10); 

общенаучные (ОНК): 
способность использовать основные понятия и методы математическо-

го анализа, аналитической геометрии, линейной алгебры, дифференциально-
го и интегрального исчисления, векторного анализа и элементов теории поля, 
гармонического анализа, теории вероятностей, физики, информатики, теоре-
тических основ электротехники (ОНК-2); 
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готовность применять методы дифференциального и интегрального ис-
числения, теории вероятности, математической статистики, функций ком-
плексных переменных и численные методы решения алгебраических и диф-
ференциальных уравнений (ОНК-3); 

готовность использовать основные законы механики, термодинамики, 
электротехники, теплотехники, оптики, ядерной физики и теории колебаний 
(ОНК-4); 

способность самостоятельно использовать средства компьютерной 
техники и основные компьютерные технологии в сфере своей профессио-
нальной деятельности (ОНК-7); 

готовность к выполнению простых операций по алгоритмизации и про-
граммированию компьютерных средств с использованием основных языков 
программирования (ОНК-8); 

профессиональные (ПК): 
проектно-конструкторская деятельность: 
готовность разрабатывать проекты электротехнических систем и от-

дельных их компонентов (ПК-1);  
способность разрабатывать простые конструкции электротехнических 

объектов (ПК-2); 
готовность использовать информационные технологии в своей пред-

метной области (ПК-3); 
способность использовать методы анализа и моделирования линейных 

и нелинейных электрических цепей постоянного и переменного тока (ПК-4); 
готовность применять способы графического отображения геометриче-

ских образов изделий и объектов электрооборудования, схем и систем (ПК-5); 
готовность обосновать принятие конкретного технического решения 

при создании электротехнического оборудования (ПК-7); 
способность рассчитывать режимы работы электроэнергетических ус-

тановок различного назначения, определять состав оборудования и его пара-
метры, схемы электроэнергетических объектов (ПК-9); 

производственно-технологическая деятельность:  
способность применять современные информационные технологии, 

управлять информацией с помощью прикладных программ деловой сферы 
деятельности; использовать сетевые компьютерные технологии и базы дан-
ных, пакеты прикладных программ в своей предметной области (ПК-12); 

способность использовать нормативные документы по качеству, стан-
дартизации и сертификации электроэнергетических и электротехнических 
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объектов, элементы экономического анализа в практической деятельности 
(ПК-13); 

готовность определять и обеспечивать эффективные режимы техноло-
гического процесса по заданной методике (ПК-16); 

организационно-управленческая деятельность: 
способность анализировать технологический процесс как объект 

управления (ПК-21); 
способность к дальнейшему обучению на втором уровне высшего про-

фессионального образования, получению знаний в рамках одного из кон-
кретных профилей, в области научных исследований и педагогической дея-
тельности (ПК-26) 

готовность обеспечивать соблюдение заданных параметров технологи-
ческого процесса и качество вырабатываемой продукции (ПК-30); 

научно-исследовательская деятельность: 
способность применять современные методы исследования объектов  

и систем электротехники (ПК-31); 
готовность изучать научно-техническую информацию, отечественный  

и зарубежный опыт по тематике исследования (ПК-32); 
готовность понимать существо задач анализа и синтеза объектов в тех-

нической среде (ПК-34); 
способность формировать законченное представление о принятых ре-

шениях и полученных результатах в виде научно-технического отчета с его 
публикацией и публичной защитой (ПК-35); 

способность применять современные методы исследования и испыта-
ний электрооборудования и объектов электротехники (ПК-36); 

способность выполнять экспериментальные исследования по заданной 
методике, обрабатывать результаты экспериментов (ПК-37); 

сервисно-эксплуатационная деятельность: 
способность к проверке технического состояния и остаточного ресурса 

оборудования  и организации профилактических осмотров и текущего ре-
монта (ПК-41); 

готовность к приемке и освоению вводимого оборудования (ПК-42). 
Самостоятельная подготовка к выполнению и защите лабораторных 

работ состоит в изучении методических указаний по лабораторным работам 
[5, 10, 11] и оформлении отчета после выполнения работы. 

В табл. В2 приведен график выполнения лабораторных работ. 
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Таблица В2  
 

График выполнения лабораторных работ 
 

Наименование 
модуля,  
срок его  

реализации 

Перечень тем 
лекционного 

курса,  
входящих  
в модуль 

 

Перечень ла-
бораторных 

занятий, вхо-
дящих  

в модуль 
 

Перечень самостоя-
тельных видов ра-

бот, входящих  
в модуль,  

их конкретное  
наполнение  

 

Формируемые 
компетенции 

Модуль 1. 
Выбор схем элек-
троснабжения 
1–6-я недели 

Разделы: 1.1, 
1.2, 1.3, 1.4, 
1.5, 1.6, 1.7  

Лабораторные 
работы № 1, 2 

Подготовка к вы-
полнению и защите 
лаб. работ № 1,2 

ИК-1, 2, 3, 4,  
6, 10 

ОНК-2, 3, 4,  
7, 8 

ПК-1, 2, 3, 4,  
7, 9 

 

Модуль 2. 
Выбор и расчет 
элементов систем 
электроснабжения 
7–12-я недели 

Разделы: 2.1, 
2.2, 2.3, 2.4, 
2.5, 2.6 

Лабораторные 
работы № 3, 
4, 5 

Подготовка к вы-
полнению  
и защите лаб. работ 
№ 3, 4, 5 

ИК-1, 2, 3, 4,  
6, 10 

ОНК-2, 3, 4,  
7, 8 

ПК-1, 2, 3, 4, 7, 
9, 21, 
26, 30 

 

Модуль 3. 
Оптимизация ре-
жимов и основы 
проектирования 
систем электро-
снабжения 
13–17-я недели 

Разделы: 3.1, 
3.2, 3.3, 3.4, 
3.5, 3.6, 3.7 

Лабораторные 
работы № 6, 7 

Подготовка к вы-
полнению и защите 
лаб. работ № 6, 7 
 

ИК-1, 2, 3, 4,  
6, 10 

ОНК-2, 3, 4,  
7, 8 

ПК-1, 2, 3, 4, 7, 
9, 21, 26, 30, 
31, 32, 34-37, 

41, 42 

 
Оформление отчета по каждой лабораторной работе осуществляется бри-

гадой студентов в соответствии со следующими требованиями [7]: 
1) поля страниц должны быть: левое – 22 мм; правое – 22 мм; верхнее – 

30 мм, включая номер страницы; нижнее – 20 мм; 
2) шрифт текста – Times New Roman кегль 14, через 1 интервал; 
3) абзацный отступ – 1,25 см; 
4) заголовки и подзаголовки отделяют от основного текста двумя меж-

дустрочными интервалами сверху и снизу; 
5) названия параграфов - кегль 14 заглавный жирный, для подпарагра-

фов – кегль 14 строчный жирный; 
6) в формулах латинские символы и индексы набирают курсивом (кроме 
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обозначений тригонометрических функций, постоянных const, Re и общепри-
нятых латинских сокращений min, max и т. д.);  

7) в формулах римские и арабские цифры, буквы греческого и русского 
алфавитов набирают прямым шрифтом; 

8) формулы набирают в редакторе формул, отбивают двумя междустроч-
ными интервалами сверху и снизу, располагают по центру страницы. Нумеро-
вать следует только те формулы, на которые приводятся ссылки. Нумерация 
формул может быть сквозной однозначной или включать номер главы, пара-
графа, подпараграфа; 

9) слово «таблица» пишут кеглем. 12 в правой стороне страницы. Таб-
лица может иметь название, которое располагают ниже. Название таблиц 
центрируют и набирают кеглем 12. Таблицы нумеруют, если их несколько; 

10) рисунок располагают по центру страницы;  
Не допускается включать в текст сканированные формулы, таблицы, 

рисунки. 
 
 

ООппииссааннииее  ллааббооррааттооррнноойй  ууссттааннооввккии  
 
 

Лабораторная установка является физической моделью системы элек-
троснабжения промышленного предприятия (СЭПП) и предназначена для 
учебной работы студентов. На установке моделируется суточный цикл рабо-
ты типовой СЭПП. 

Мнемосхема установки, приведенная на ее лицевой панели, имеет сле-
дующие элементы типовой СЭПП (рис. В1): 

• главную понизительную подстанцию (ГПП) 110/10 кВ, состоящую из 
трансформаторов T1, T2 номинальной мощностью по 10000 кВА и распреде-
лительного устройства (РУ) 10 кВ. Есть возможность ручного или автомати-
ческого по времени суток переключения анцапф РПН трансформатора T2; 

• цеховую трансформаторную подстанцию 10/0,4 кВ с трансформато-
рами Т3 и T4 номинальной мощностью по 1000 кВА. Трансформатор T4 ос-
нащен устройством переключения отпаек без возбуждения (ПБВ); 

• синхронный двигатель СДН-10-1250, имеющий ручную регулировку 
возбуждения; 

• батареи силовых конденсаторов на номинальное напряжение 10,5 кВ 
(БК1 и БК2) и на напряжение 0,4 кВ (БКЗ и БК4). Имеется возможность руч-
ного или автоматического по времени суток включения и отключения бата-
реи. Мощность батарей задается тумблерами, расположенными под их мне-
мосимволами на схеме; 
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• силовой пункт (СП) в цеховой сети 380/220 В, к которому подключе-
на нелинейная нагрузка S3, вызывающая появление на шинах СП высших 
гармоник напряжения; 

• фильтрокомпенсирующее устройство (ФКУ), предназначенное для 
уменьшения уровня высших гармоник напряжения на шинах СП. 

 

 
 

Рис. В1 
 
На мнемосхеме размещены следующие измерительные приборы: 
• V1 – киловольтметр для измерения напряжения с высокой стороны 

трансформатора ГПП T2 (на линии раздела балансовой принадлежности сетей); 
• V2 – киловольтметр для контроля напряжения на шинах РУ 10 кВ; 
• V3 – вольтметр для контроля напряжения на шинах РУ 380/220 В це-

ховой ТП; 
• V4 – вольтметр для контроля напряжения на шинах 220 В СП; 
• A1–A9 – виртуальные амперметры, служащие для контроля токов в 

моделируемой сети. Параметры моделируемых элементов приведены в  
табл. В3. 

 
 

Номер 
получаса 

Индикация 
состояния 
выключателя 

Состояние 
счетчиков 
импульсов Имя файла с 

записью про-
цесса 

Индикатор подсчета импульсов 

Физическая модель системы электроснабжения 
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Таблица В3 
 

Параметры элементов системы электроснабжения,  
моделируемой на лабораторной установке 

 
Обозначение на 
мнемосхеме  

(рис. В1) 
Тип Номинальное  

напряжение Параметры 

Т1,T2 ТДН-10000/110 115/11 

Sн = 10000 кВА,  ΔPхх= 27 кВт,  
ΔPкз =  74 кВт,    Uк=  10,5 %,  

Iхх = 0,9 %. Ступени РПН: +5 %, 
+2,5 %, 0, – 2,5 %, – 5 % 

Т3, T4 ТМЗ-1000/10 10/0,4 

Sн = 1000 кВА,  ΔРхх = 2,4 кВт, 
ΔРкз=  12,2  кВт,     Uк= 5,5  %,  
Iхх = 2 %; T0 = 1,5 ч, Vμ = 55°С. 

Ступени ПБВ: + 5 %, + 2,5 %, 0,  
– 2,5 %, – 5 % 

БК1, БК2  10,5 
Qн=4*287,5=1150 квар  
(каждая батарея имеет  

4 ступени по 287,5 квар) 

БК3, БК4 УКЛ-0,38 0,4 Qн = 3*105=315 квар 

Кабель питающий 
T4 АСБ-10 (3*50) 10,5 

Iдд = 140 А; R0 = 0,62 Ом/км;  
Х0 = 0,04 Ом/км; l = 1 км;  

Т0=15 мин; Vдд = 450C 

СД СДН-10-1250 10 
Рн =   1250   кВт;  

cos φн=   0,9; Кз = 0,8; 
Qн = 5*140=700 квар 

ФКУ  0,4 Фильтр 3-й гармоники 
 
 
График нагрузки S2 цеховой ТП моделируется близким к реальному. 

Он программно задан и всегда один и тот же для конкретной установки  
(на разных установках графики S2 отличаются). 

Остальные (кроме приведенной на мнемосхеме цеховой ТП) потреби-
тели 10 кВ ГПП представлены обобщенной нагрузкой S1, график которой за-
дан жесткой программой. Нагрузка синхронного двигателя, подключенного  
к шинам 10 кВ ГПП, неизменна во времени. 

В моделируемой сети 0,4/0,23 кВ представлен на мнемосхеме один из 
силовых пунктов с нелинейной нагрузкой (однофазный выпрямитель), кото-
рая искажает кривую напряжения. Для компенсации гармоник установлено 
фильтрокомпенсирующее устройство, которое подключают тумблером, рас-
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положенным на лицевой панели. На лицевую панель выведены клеммы для 
измерения напряжения на шинах СП, а также токов в нелинейной нагрузке  
и ФКУ. 

Все органы управления установкой расположены на лицевой панели.  
В нижнем правом углу панели установлен автомат включения питания.  
У изображения коммутационных аппаратов находятся кнопки включения 
(черная кнопка) и отключения (красная кнопка) этих аппаратов. Сигнальные 
лампы показывают положение коммутационного аппарата. Измерительные 
приборы, размещенные на лицевой панели, служат для измерения токов  
в линиях и напряжений на шинах 10,5 и 0,4 кВ. Активная и реактивная энер-
гия в цепях T2 и T4 измеряется индукционными счетчиками, установленны-
ми внутри стенда. Счетчики снабжены датчиками числа оборотов их дисков. 
Рядом с мнемосимволом трансформатора T2 расположены кнопки переклю-
чения анцапф трансформатора и сигнальные лампы. 

Тумблеры «Мощность БК» и переключатель «Реактивная мощность СД» 
предназначены для задания величины генерируемой реактивной мощности конден-
саторных батарей и синхронного двигателя соответственно (мощность указана  
в кварах). Переключателем «Отпайка T4» устанавливают отпайку трансформатора 
T4. В центральной части лицевой панели расположены органы управления ре-
жимами работы всей установки: кнопка «Пуск» – для запуска установки в 
исходное положение; кнопка «Сброс» – для возврата установки в исходное 
положение; кнопка «Остановка» – фиксирование какого-либо режима уста-
новки; цифровое табло – для контроля модельного времени суток. Коммута-
ционное поле, расположенное в правом верхнем углу, предназначено для за-
дания автоматического режима работы элементов схемы. В лабораторной ус-
тановке возможно автоматическое по времени суток переключение анцапф 
трансформатора T2, а также включение и отключение трансформатора Т3 и 
конденсаторных батарей БК1, БК2, БК3, БК4. 

Лабораторная установка имеет два режима работы. Стенд имеет два ос-
новных режима: 

1) режим «Программирование/Ручное» (в дальнейшем «Программиро-
вание») состояния выключателей и РПН трансформаторов 110/10 кВ Т1, Т2  
с использованием кнопочных выключателей на лицевой панели установки 
для каждого получаса их состояния дублируется в программе; 

2) режим «Работа/Автоматическое» (в дальнейшем режим «Работа»),  
в котором установка автоматически воспроизводит записанную ранее про-
грамму режима «Программирование». 

Включение режима «Работа» осуществляется тумблерами рядом  
с индикатором номера получаса в положениях «Работа» и «Автоматическое». 
Пуск режима «Работа» осуществляется кнопками «Пуск» (запуск в автомати-
ческом режиме), «Останов» (остановка воспроизведения программы), 
«Сброс» (сбрасывает счетчик получасов). При нажатии кнопки «Пуск» вклю-
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чается процесс моделирования нагрузок суточного цикла. Загорается цифра 
01 на цифровом табло, и происходит подача питания на моделируемую схе-
му, которая до этого была обесточена. 

Суточный цикл работы системы электроснабжения моделируется  
за 12 мин (1 час реальной системы за 30 с установки). Модельное время суток 
в часах показывается на цифровом табло. 

По окончании суточного цикла установка автоматически возвращается 
в исходный режим. При необходимости установку можно вернуть в исход-
ный режим принудительным нажатием кнопки «Сброс». Кнопкой «Останов» 
останавливают программу моделирования суточного цикла. В этом режиме 
задают начальные условия (включение и отключение соответствующих эле-
ментов системы); устанавливают программу работы по времени суток уст-
ройства РПН трансформатора T2, трансформатора Т3 и конденсаторных ба-
тарей БК1, БК2, БК3, БК4 (на коммутационном поле). Подключают и на-
страивают необходимые измерительные приборы, а также проверяют готов-
ность установки к «прогону» суточного цикла. 

Включение режима «Программирование/Ручное» осуществляется тумб-
лерами рядом с индикатором номера получаса в положениях «Программирова-
ние» и «Ручное». Переход к следующему получасу с записью текущего состоя-
ния установки происходит при нажатии кнопки «Программирование». 

Масштабы всех величин приведены в табл. В4. 
 

Таблица В4 
Масштабы модели 

 

Наименование Обозначение Единица  
измерения 

Числовые 
значения 

Масштабы модели μt 
модели

действ

.
.

с
с

 120 

Масштабы счетчи-
ков электроэнергии 

Wh1 μаэ 
кВт×ч

импульс
 

250 
Warh1 μрэ 

квар ч
импульс

×  

Wh2 μаэ 
кВт×ч

импульс
 

35 (70) 
Warh1 μрэ 

квар ч
импульс

×  
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Окончание табл. В4 
 

Наименование Обозначение Единица  
измерения 

Числовые 
значения 

Масштабы измери-
тельных трансфор-
маторов напряже-
ния (ТН) и тока 
(ТТ) 

TH1 μu импульс
Вдейств  100 

TH2 μu импульс
Вдейств  10 

TH3 μu импульс
Вдейств  10 

ТТ1 μi импульс
Адейств  100 

ТТ2 μi импульс
Адейств  10 

ТТ3 μi импульс
Адейств  10 

Масштаб блока оп-
ределения темпера-
туры перегрева ка-
беля (рис. В2) 

БОТ μv 
модели

о

В
С  1 

 
Шкалы всех амперметров и вольтметров на лицевой панели стенда 

проградуированы в действительных величинах. Эти приборы используют для 
визуального контроля параметров режима моделируемой системы. 

Для проведения необходимых измерений при выполнении лаборатор-
ных работ имеется панель гнезд «Измерительная аппаратура» (ИА). Гнезда 
расположены на лицевой панели установки. 

Схема подключения самопишущего прибора для определения темпера-
туры перегрева кабеля с БОТ показана на рис. В2.  

 

 
 

Рис. В2 
 

При выполнении ряда измерений используют дополнительную аппара-
туру (осциллограф,  самопишущий прибор). 

 

Измерительная аппаратура 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Самопишущий прибор для 
БОТ 



 

  Электроснабжение. Метод. указания по лаб. работам -17- 
 

ЛЛААББООРРААТТООРРННААЯЯ  РРААББООТТАА  №№  11  
ИИЗЗУУЧЧЕЕННИИЕЕ  ККООННССТТРРУУККЦЦИИИИ  УУССТТААННООВВККИИ    
ИИ  ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  РРЕЕЖЖИИММООВВ  РРААББООТТЫЫ    

ММООДДЕЕЛЛИИРРУУЕЕММООЙЙ  ССИИССТТЕЕММЫЫ  ССЭЭПППП  
 

Цели работы – изучение конструкции лабораторной установки, прин-
ципа ее работы и параметров моделируемых элементов СЭПП; исследование 
режима работы моделируемой СЭПП на суточном интервале времени и оп-
ределение параметров режимов. 
 

ККррааттккииее  ттееооррееттииччеессккииее  ссввееддеенниияя  
 

Основные номинальные параметры моделируемых элементов СЭПП 
приведены в табл. В3. Для трехфазных силовых трансформаторов в практи-
ческих расчетах используют следующие параметры при замещении транс-
форматора Г-образной однолинейной эквивалентной схемой (рис. 1.1):  

U1, U2 – фазные напряжения, приведенные к одной ступени напряжения;  
I1, I2 – токи первичной и вторичной обмоток трансформатора;  

хх а рI I jI= +  – ток холостого хода трансформатора; 
2
1

хх

3UX
Qµ =  – индуктивная составляющая сопротивления ветви намагни-

чивания; 
2
1

а
хх

3Ur
Q

=  – активная составляющая сопротивления ветви намагничивания; 

3 2
кз кз н

2 2
н н

10
3
P P UR

I S
∆ ∆

= =  – активное сопротивление трансформатора, Ом; 

( )
2

2к н
н

н

100
U U I R

X
I

  − 
 =  – индуктивное сопротивление трансформатора, 

Ом; 
2 2 2 2
2н кз з кз з3 3S I R j I X P K j Q K∆ = − = ∆ − ∆  – нагрузочные потери в транс-

форматоре ( 2
з

н

IK
I

=  – коэффициент загрузки), кВт; 

2 2U I R jI X∆ = +  – потери напряжения в трансформаторе, В. 
Основная особенность режимов работы СЭПП на длительных циклах 

времени (сутки, неделя, год) – их изменчивость, что обусловлено изменчиво-
стью электрических нагрузок. Режимы СЭПП характеризуются параметрами 
двух типов: текущие и интегральные за время T. К текущим параметрам от-
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носятся значения токов, напряжений, мощностей в узлах сети, изменяющиеся 
во времени. К интегральным за время Т – средние значения токов, 
напряжений, мощностей, их дисперсии, потери электроэнергии и др. 

На суточных интервалах времени текущие значения параметров режи-
мов СЭПП принято представлять в форме суточных графиков (тока, напря-
жения, мощности и др.) их осредненных значений на последовательных ин-
тервалах, равных 30 или 60 мин. 

 
 

 
 

Рис. 1.1 
 
 

Интегральные параметры, например для графика тока: 
 
 

ср
1

1 ;
n

i
i

I I
n =

= ∑  

(1.1) 

( )22 2 2 2 2
ср ср э ср

1 1

1 1 ,
n n

I i iI I I I I I
n n

σ = − = − = −∑ ∑  

 
где  n – число интервалов θ  в суточном графике тока; Iэ – среднеквадрати-
ческое значение графика тока. 

 
Потери электроэнергии в линии с сопротивлением R за время Т: 
 
 

2 2 2
ср

1
3 3 3

n

I iW I RT RT I R∆ = + σ = θ∑ .         (1.2) 

Потери электроэнергии в трансформаторе за время Т: 

I1 

Iхх I2 

I1 Iμ 

xμ 
 

rа 

R X 

U2 U1 
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2 22
ср

хх кз кз хх кз2
1н нн

n
I iI IW P T P T P T P T P

I II
   σ

∆ = ∆ + ∆ + ∆ = ∆ + θ ∆   
   

∑ .  (1.3) 

 
 

ППооддггооттооввккаа  кк  ррааббооттее  

 
При самостоятельной подготовке к лабораторной работе необходимо 

изучить теоретический материал курса ЭСПП по разделу «Режимы электро-
потребления промышленных предприятий». 

 
ППоорряяддоокк  ввыыппооллннеенниияя  ррааббооттыы  

 
1. Изучить конструкцию лабораторной установки. Рассчитать все со-

противления эквивалентной схемы для трансформаторов T2 и T4. 
2. Подготовиться к регистрации графиков активных и реактивных нагру-

зок, заготовить табл. 1.1 в двух экземплярах (для трансформаторов T2 и T4). 
3. Включить компьютер и запустить на нем программу SCADASES; 

подготовить установку для регистрации текущих параметров режима работы 
моделируемой СЭПП на суточном интервале времени; включить трансформа-
тор T4, обобщенную нагрузку S1 на шинах 10,5 кВ ГПП, синхронный двига-
тель; отключить трансформатор T3, конденсаторные батареи БК1, БК2 и БКЗ, 
БК4, а также силовой фильтр ФКУ; установить РПН трансформатора T2  
и ПБВ трансформатора T4 в нулевое положение. 

4. Выставить тумблеры установки в положения «Программирование»  
и «Ручное», нажать кнопку «Сброс» для обнуления счетчика получасов; за-
программировать установку на 48 получасах путем нажатия на кнопку «Про-
граммирование» до появления на индикаторе получасов цифры 49. 

5. Выставить тумблеры в положения «Работа» и «Автоматическое», на-
жать кнопку «Сброс» для обнуления счетчика получасов; запустить установку 
нажатием кнопки «Пуск» и произвести регистрацию графиков активной  
и реактивной мощностей нагрузок трансформаторов T2 и T4, тока трансфор-
матора T4 путем считывания из файла записи на компьютере и записи в  
табл. 1.1 (графы 2, 4 и 10) показаний соответствующих счетчиков. 

6. Рассчитать графики активной, реактивной и полной мощностей путем 
умножения разности показаний счетчиков на соответствующий масштабный 
коэффициент (табл. В3). Вычислить средние значения и среднеквадратиче-
ские отклонения графиков нагрузки по формуле (1.1).  

7. Рассчитать потери электроэнергии за сутки в трансформаторах T2, 
T4 и в кабельной линии (в киловатт-часах и в процентах) по формулам (1.2) и 
(1.3). В величине потерь выделить составляющую, обусловленную неравно-
мерностью графиков нагрузок. 
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Таблица 1.1 

 
Регистрация и расчет текущих параметров режима СЭПП  

на суточном интервале времени для трансформатора T2 (T4) 
 

Номер 
получаса 

суток 

Показания счетчика Графики нагрузок 

активного реактивного Активная 
мощность, 

кВт 

Реактивная 
мощность, 

кВар 

Полная 
мощность, 

кВА 
tg φ Ток, А пока-

зания 
раз-

ность 
пока-
зания 

раз-
ность 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 
1 
2 
. 
. 

48 

         

Среднее значение     
Среднеквадратическое отклонение     

 

ТТррееббоовваанниияя  кк  ооттччееттуу  
 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
1) мнемосхему установки, краткое описание и параметры моделируе-

мых элементов типовой СЭП11, цель работы; 
2) расчет сопротивлений эквивалентной схемы трансформаторов T2 и T4; 
3) результаты регистрации и расчета графиков нагрузки и их парамет-

ров для трансформаторов T2 и T4 (табл. 1.1); 
4) графики нагрузок T2 и T4 (активной, реактивной, полной мощности 

и тока); 
5) расчет потерь электроэнергии в трансформаторах T2, T4 и в кабель-

ной линии, питающей трансформатор T4; 
6) оценку (в процентах к полным потерям) потерь в указанных элемен-

тах схемы, обусловленных реактивными нагрузками; 
7) выводы по полученным результатам работы. 
 

ККооннттррооллььнныыее  ввооппррооссыы  
 

1. Каковы причины изменчивости параметров режимов работы СЭПП 
во времени? 

2. Какие потери имеются в трансформаторах и от чего они зависят? 
3. Как определяют потери электроэнергии в промышленных электросетях? 
4. Неравномерность режимов электропотребления осложняет и ухуд-

шает работу электроэнергетических систем. Почему? 
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ЛЛААББООРРААТТООРРННААЯЯ  РРААББООТТАА  №№  22  
ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ИИ  ООППРРЕЕДДЕЕЛЛЕЕННИИЕЕ  

РРААССЧЧЕЕТТННООЙЙ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРИИЧЧЕЕССККООЙЙ  ННААГГРРУУЗЗККИИ  
 

Цель работы – исследование процесса нагрева электрического кабеля 
и трансформатора Т4 при изменяющейся нагрузке и определение их расчет-
ных нагрузок. 

ККррааттккииее  ттееооррееттииччеессккииее  ссввееддеенниияя  
 

Процесс нагрева трехжильного кабеля током I описывается дифферен-
циальным уравнением теплового баланса: 

 
 

2
03I R dt cd A dt= ν + ν ,      (2.1) 

 
где  R0 – удельное сопротивление жилы кабеля, Ом/км; с – теплоемкость  
1 км кабеля, Вт·с /°С·км; ν  – температура перегрева кабеля относительно ок-
ружающей среды, °С; А – коэффициент теплоотдачи, Вт /°С·км; t – время, с. 

 
Уравнение (2.1) можно преобразовать к более удобному для решения 

виду: 
 
 

23с d I R
A dt A

ν
+ ν =  

или 

    0у
dT
dt
ν
+ ν = ν ,     (2.2) 

 

где  0
сT
A

=  – постоянная времени нагрева кабеля, °С; 
2

0
у

3I R
A

ν =  – устано-

вившаяся температура перегрева кабеля при токе I. 
 

Решением уравнения (2.2) является: 
 

( ) 0
у у 0( )

t
Ttе

−
ν = ν − ν − ν ,    (2.3) 

 
где  0ν  – начальная температура перегрева кабеля. 

Для графика тока, показанного на рис. 2.1, зависимость ( )tν  можно 
найти следующим образом: 
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при 0t < , ( ) 0I t = , ( ) 0tν = . 
 
 

 
 
 

Рис. 2.1 
 
В момент времени t = 0 включается ток и начинается нагрев кабеля,  

процесс изменения которого описывается экспонентой (2.3) при 0 0′ν =   

и 
2

0
у

3I R
A

′ν = : 

 
 

0
у( ) 1

t
Tt e

− 
′ ′  ν = ν −

 
 

.     (2.4) 

 
 
В момент времени t = t1 ток выключается и кабель остывает в соответ-

ствии с (2.3), но при у 0′′ν =  и 0 m
′′ ′ν = ν : 

 
 

0 0
0у( )

t t
T Tt t e

− −
′′ ′′ ′ν = ν = ν .    (2.5) 

 
Таким образом, процесс перегрева является инерционным по отноше-

нию к процессу изменения нагрузки, что обусловливает некоторую слож-
ность в определении расчетной нагрузки при изменяющемся I(t) [1, 4, 9]. 

Если представить, что каким-либо образом получен график ( )tν  для 
заданного I(t), то расчетную нагрузку достаточно просто определить из вы-
ражения: 

 

I(t) 

ν(t) 

T0 

T0 

I(t), ν(t) 
 
 

t 0 t1 
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max
ð

03
AI

R
ν

= .                        (2.6) 

 
 

В данной работе график зависимости ( )tν  находят экспериментально с 
помощью датчика температуры перегрева кабеля. Запись графика ( )tν  на су-
точном интервале времени производится самопишущим прибором. 

 
 

ППооддггооттооввккаа  кк  ррааббооттее  
 

При самостоятельной подготовке к работе необходимо: 
повторить теоретический материал по вопросам расчетных электриче-

ских нагрузок [1, 4, 9]; 
подготовиться к ответам на контрольные вопросы. 
 
 

ППоорряяддоокк  ввыыппооллннеенниияя  ррааббооттыы  
 

1. Подготовить установку к работе: включить питание и трансформатор 
T4, отключить Т3, отключить БК3, подключить к выходу датчика температу-
ры перегрева кабеля самопишущий прибор (рис. В2). 

2. Запустить установку нажатием кнопки «Пуск» и произвести регист-
рацию графика ( )tν с помощью самопишущего прибора. 

3. Построить на одном рисунке график тока кабеля, питающего транс-
форматор T4 (по регистрограмме тока, записанной в лабораторной работе  
№ 1), и график перегрева кабеля ( )tν . 

4. По графику ( )tν  найти }{max max ( )tν = ν  и определить по  
выражению (2.6) расчетный ток рI . Нанести величину рI  на графики I(t) и 

( )tν . Проанализировать результаты и сделать выводы. 
5. Для участка графика I(t), заданного преподавателем, рассчитать в со-

ответствии с выражением (2.3) график ( )tν  для  трансформатора T4 и оце-
нить его расчетную нагрузку по формуле (2.6). Для расчета использовать ос-
редненный на последовательных часовых интервалах времени график I(t), 
построенный в лабораторной работе № 1 (графа 10, табл. 1.1). 
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ТТррееббоовваанниияя  кк  ооттччееттуу  
 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
1) задачи лабораторного исследования; 
2) графики I(t) и ( )tν  для кабеля, вычерченные на одном рисунке; 
3) расчет ( )tν  для заданного участка графика; 
4) величину расчетной электрической нагрузки; 
5) выводы по работе. 

 
ККооннттррооллььнныыее  ввооппррооссыы  

 
1. Что такое расчетная электрическая нагрузка? 
2. Что такое длительно допустимая нагрузка кабеля? 
3. Чем определяется величина перегрева кабеля и трансформатора при 

изменяющемся токе нагрузки I(t) ? 
4. Какими факторами определяется величина максимального перегрева 

}{max max ( )tν = ν  при ( )I f t= ? 
5. Чем ограничивается максимально допустимый перегрев кабеля  

и трансформатора? 
6. Что такое принцип максимума средней нагрузки? 
7. В чем состоит сущность вероятностной модели расчетной  нагрузки? 
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ЛЛААББООРРААТТООРРННААЯЯ  РРААББООТТАА  №№  33  
ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ЭЭККООННООММИИЧЧЕЕССККИИ  
ЦЦЕЕЛЛЕЕССООООББРРААЗЗННООГГОО  РРЕЕЖЖИИММАА  

ТТРРААННССФФООРРММААТТООРРООВВ  ЦЦЕЕХХООВВООЙЙ  ТТПП  
 

Цель работы – изучить метод расчета и способ реализации экономиче-
ски целесообразного режима работы трансформаторов.   
 
 

ККррааттккииее  ттееооррееттииччеессккииее  ссввееддеенниияя  
 
Для двухтрансформаторной подстанции с одинаково загруженными 

трансформаторами при неизменном напряжении и при переменной нагрузке 
потери мощности изменяются во времени: 

 
 

2
хх кз з( ) 2 2 ( )P t P PК t∆ = ∆ + ∆ ,    (3.1) 

где з
нт

( )( )
2
S tК t
S

=  – коэффициент загрузки трансформаторов; ΔРхх – активные 

потери холостого хода трансформатора; ΔРкз – активные потери в обмотках 
трансформатора при номинальной нагрузке (потери короткого замыкания); 
Sнт – номинальная мощность трансформатора; S(t) – нагрузка двухтрансфор-
маторной подстанции. 

 
При работе одного трансформатора потери мощности для нагрузки 

S(t): 
 
 

2
хх кз з( ) ( )P t P PК t∆ = ∆ + ∆ ,    (3.2) 

 

где з
нт

( )( ) S tК t
S

= . 

 
Зависимости (3.1) и (3.2) потерь мощности от нагрузки показаны  

на рис. 3.1. Пересечение кривых 1 и 2 соответствует нагрузке, для которой 
потери мощности в двух трансформаторах равны потерям при работе одного 
трансформатора. Таким образом, при S(t) < SА целесообразно один трансфор-
матор отключать. 
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Величину SA можно вычислить, приравняв правые части выражений 
(3.1) и (3.2): 

 
2 2

хх кз хх кз
нт нт

2 2
2

А АS SP P P P
S S

   
∆ + ∆ = ∆ + ∆   

   
.   (3.3) 

 
Опуская промежуточные преобразования, получим  
 

хх
нт

кз

2 .А А
PS S S
P
∆

=
∆

    (3.4) 

 
В лабораторной работе экономически целесообразный режим работы 

трансформаторов реализуется на суточном интервале времени. 

 
 

Рис. 3.1 
 

ППооддггооттооввккаа  кк  ррааббооттее  
 

В процессе подготовки к работе необходимо ознакомиться с ее  описа-
нием, изучить рекомендованную литературу и соответствующие разделы 
конспекта лекций. Заготовить бланки для записи показаний приборов и про-
думать ответы на контрольные вопросы. 
 

ППоорряяддоокк  ввыыппооллннеенниияя  ррааббооттыы  
 

1. Рассчитать величину SА для цеховой ТП (3.3) и нанести ее на график 
полной мощности подстанции, построенный в предыдущей работе. 

2. По графику полной мощности ТП определить моменты времени 
включения и отключения трансформатора T3 и выставить необходимые ус-

1 
2 

S SА 

2ΔPкз 

ΔPк

 

ΔP 
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тавки на коммутационном поле для реализации автоматического управления 
трансформатором T3 по времени суток. 

3. Включить компьютер и запустить программу для регистрации гра-
фиков тока трансформаторов T3 или T4. 

4. Включить установку. Следить за правильностью реализации  наме-
ченного режима работы цеховой ТП. 

5. По полученным регистрограммам тока построить графики нагрузки 
по току для трансформаторов T3 и T4, осредненные на последовательных ча-
совых интервалах времени. Рассчитать потери электроэнергии в трансформа-
торах T3 и T4 и экономию электроэнергии, полученную за счет реализации 
экономически целесообразного режима работы трансформаторов по отноше-
нию к постоянной работе одного трансформатора (п. 6 предыдущей лабора-
торной работы). 

6. Рассчитать потери электроэнергии в трансформаторах T3 и T4 для 
такого режима, когда они постоянно включены в течение суток. Сравнить эти 
потери с потерями при экономически целесообразном режиме работы. 

 
ТТррееббоовваанниияя  кк  ооттччееттуу  

 
Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
расчет и построение зависимостей потерь в трансформаторах от их за-

грузки (рис. 3.1); 
расчет величины SA ; 
обоснование выбора уставок времени для реализации экономически 

целесообразного режима работы трансформаторов; 
графики тока I(t) трансформаторов T3 и T4 для реализованного на мо-

дели экономически целесообразного режима и расчет потерь; 
расчет потерь для режима постоянной работы в течение суток двух 

трансформаторов T3 и T4; 
оценку экономии электроэнергии, полученной за счет  реализации эко-

номически целесообразного режима трансформаторов, по отношению к ре-
жимам постоянной работы только одного и двух трансформаторов;  

выводы по работе. 
 

ККооннттррооллььнныыее  ввооппррооссыы  
 

1. Как можно рассчитать экономически целесообразный режим работы 
для трех трансформаторов? 

2. Как отразится на реактивных потерях в трансформаторе реализация 
их экономически целесообразного режима? 

3. Как определяются потери электроэнергии в трансформаторах  
на длительных интервалах времени? 
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ЛЛААББООРРААТТООРРННААЯЯ  РРААББООТТАА  №№  44  
ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ИИ  РРЕЕГГУУЛЛИИРРООВВААННИИЕЕ  

УУРРООВВННЕЕЙЙ  ННААППРРЯЯЖЖЕЕННИИЯЯ  ВВ    
ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННЫЫХХ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООССЕЕТТЯЯХХ  

 
Цель работы – изучить методику оценки уровней напряжения в сети и 

способов их улучшения на суточном интервале времени. 
 

ККррааттккииее  ттееооррееттииччеессккииее  ссввееддеенниияя  
 

Имеются две основные причины, вызывающие изменения напряжения 
в электрических сетях: изменения нагрузок, вызывающее изменения потерь 
напряжения, и регулирование напряжения с целью поддержания его в задан-
ных пределах. 

Уровни напряжения принято оценивать отклонениями напряжения от 
номинального V [1, 3, 4, 9], которые также изменчивы во времени по указан-
ным выше причинам. 

Наилучшим напряжением на зажимах электроприемников, с точки 
зрения технико-экономической эффективности их работы, является 

н( ) constU t U= = , т. е. 0V = . Обеспечить такой режим напряжения для всей 
массы электроприемников в сети практически невозможно, поэтому всегда 

0V ≠ . Причем, чем больше величина V, тем хуже напряжение. Из этого пра-
вила есть ряд исключений, например: для слабо загруженного асинхронного 
электродвигателя наилучшее напряжение меньше номинального. Величина 
допустимых значений V нормируется ГОСТ [2, 3] в целом для электрических 
сетей в зависимости от их напряжения. Наиболее жесткие требования к вели-
чине V в ГОСТ предъявляются к тем сетям, которые питают основную массу 
электроприемников (сети до 1000 В). 

Таблица 4.1 
 

Допустимые значения отклонений напряжения по ГОСТ 13109–97 
 

Напряжение сети 
Допустимые значения 

Нормальные  Максимальные  
До 1 кВ 
6–20 кВ 

35 кВ и выше 

±5 % 
— 
— 

±10 % 
±10 % 

— 
 

Для сетей напряжением до 1000 В с интегральной вероятностью 0,95 
допустимы отклонения напряжения ± 5 %, с вероятностью 0,05 допустимы 
большие отклонения, но они не должны превышать ± 10 %. 

Оценку максимальных отклонений напряжения обычно проводят для 
режимов максимальных и минимальных нагрузок с помощью построения 
диаграммы отклонений напряжения в сети. 
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Для моделируемой сети расчетная схема и диаграмма V показаны на 
рис. 4.1. На этом рисунке: 

цпV  – отклонения напряжения в центре питания; 

1U∆  – потеря напряжения в воздушной линии 110 кВ, питающей 
трансформатор ГПП; 

0V  – отклонение напряжения на линии раздела балансовой принадлеж-
ности сетей энергоснабжающей организации и сетей потребителя электро-
энергии; 

1V  – отклонение напряжения на шинах РУ 10 кВ ГПП; 

2U∆  – потеря напряжения в трансформаторе ГПП; 
Е1 – добавка напряжения трансформатора ГПП; 

3U∆  – потеря напряжения в кабельной линии, питающей трансформа-
тор T4 цеховой ТП; 

Е2 – добавка напряжения трансформатора цеховой ТП; 
V2 – отклонение напряжения на шинах РУ 380/220 В цеховой ТП; 

4U∆  – потеря напряжения в цеховой сети (например, в шинной маги-
страли ШМ); 

V3 – отклонение напряжения в сети в точке присоединения наиболее 
удаленного электроприемника. 
 

 
Рис. 4.1 

 

В условиях эксплуатации все потребители рассчитывают требуемые 
значения V0 для режимов максимальных и минимальных нагрузок с учетом 
своих средств регулирования напряжения. Если энергоснабжающая органи-
зация не выдерживает эти значения, то к ней применяют экономические 
санкции. Поэтому выполнение данной лабораторной работы ориентировано 
на расчет требуемых значений V0 для режимов максимальных и минималь-
ных нагрузок. 

ГПП 110/10 кВ ТП 10/0,4 кВ 

ШМ 
Vцп V0 V1 V2 V3 

ΔU3 

V0 

ΔU1 
 

ΔU2 
 

E1 
 V1 

 
 

E2 
 

V2 
V3 

ΔU4 

ЦП 
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Потери напряжения в элементе сети с сопротивлением z R jX= +  и то-
ком I I jI′ ′′= − определяют по формуле  

    %100"

н

'

⋅
+

=∆
U

XIRIU .    (4.1) 

Все необходимые параметры элементов моделируемой сети приведены 
в табл. В1, а параметры трансформатора T2 рассчитаны в п. 1 лабораторной 
работы № 1. 

 
ППооддггооттооввккаа  кк  ррааббооттее  

 

При самостоятельной подготовке к работе необходимо: 
1) повторить теоретический материал [1, 4, 9]; 
2) подготовиться к ответам на контрольные вопросы; 
3) рассчитать потери напряжения в трансформаторе T2 для режимов 

максимальных и минимальных нагрузок.  
 

ППоорряяддоокк  ввыыппооллннеенниияя  ррааббооттыы  
 

1. Подготовить установку к работе: 
а) для измерения напряжения на шинах 10 кВ ГПП и 380/220 В цеховой 

ТП в суточном цикле времени включить компьютер и запустить программу; 
б) включить питание установки и трансформатор T4, отключить T3, 

включить обобщенную нагрузку на шинах 10 кВ S1, включить СД, отклю-
чить конденсаторные батареи БК1, БК2, БКЗ, БК4 и фильтрокомпенсирую-
щее устройство ФКУ; 

в) переключатель анцапф трансформатора T2 и переключатель ПБВ 
трансформатора T4 установить в нулевое положение; 

г) переключатель задания уровня напряжения в сети 110 кВ установить 
в положение, указанное преподавателем. 

2. Запустить установку нажатием кнопки «Пуск» и произвести регист-
рацию графиков U(t) на шинах 10 кВ ГПП и на шинах 380/220 В цеховой ТП 
на суточном цикле времени с помощью компьютера. При невозможности ис-
пользовать компьютер провести регистрацию графиков U(t) по щитовым 
приборам. 

3. Обработать результаты измерений: 
а) построить графики V(t) для шин 10 кВ ГПП и для шин 380/220 В це-

ховой ТП; 
б) построить гистограммы отклонений напряжения и вычислить их 

средние значения и дисперсии. 
4. Проанализировать полученные результаты. Определить оптимальную 

ступень ПБВ трансформатора T4 и разработать график переключения анцапф 
РПН трансформатора T2. При этом возможность регулирования напряжения  
с помощью батарей конденсаторов (БК) в данной работе не учитывать. 
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5. Установить переключателем, расположенным на лицевой панели, необ-
ходимую ступень ПБВ трансформатора T4 и на наборном поле в режиме «Про-
граммирование» программу переключения анцапф РПН трансформатора T2.  

6. Запустить установку и провести регистрацию напряжений на суточ-
ном цикле аналогично п. 2. 

7. Обработать результаты измерений в соответствии с п. 3 и оценить 
соответствие напряжения в моделируемой сети требованиям ГОСТ [2]. 

8. По полученным в п. 7 результатам построить для режимов макси-
мальных и минимальных нагрузок диаграммы отклонений напряжения для 
моделируемой сети (аналогично рис. 4.1). Отклонения V1 и V2 определяются 
при этом экспериментально, V0 – расчетным путем по формуле (4.1). Так как 
на модели не представлена цеховая сеть 380/220 В (ШМ на рис. 3.1), то поте-
ри в этой сети ( 4U∆ ) не учитываются и 3V  не оценивается. 

9. Приняв для шин 380/220 В цеховой ТП допустимые значения откло-
нений ( )

2доп 5 %V + = + , ( )
2доп 0 %V − = , определить соответствующие откло-

нения 0V , которые должна обеспечить энергоснабжающая организация на 
линии раздела балансовой принадлежности сетей для режимов максимума и 
минимума нагрузок. 

10. Принять время максимума с 8 до 12 часов утра, минимума – с 2 до 5 
часов ночи. При этом следует помнить, что в реальной практике расчета тре-
буемых значений 0V  необходим учет работы компенсирующих устройств, 
что в настоящей лабораторной работе не производится для упрощения ее вы-
полнения, а также в связи с тем, что вопросы компенсации реактивных на-
грузок рассматриваются в следующей лабораторной работе. 

 

ТТррееббоовваанниияя  кк  ооттччееттуу  
 

Отчет по лабораторной работе, должен содержать: 
1) задачи исследований; 
2) результаты оценки отклонений напряжений в моделируемой сети; 
3) суточный график переключения анцапф трансформатора T2; 
4) результаты измерений, полученные после реализации мероприятий; 
5) напряжения по пп. 8, 9 порядка выполнения работы; 
6) выводы по работе. 

 

ККооннттррооллььнныыее  ввооппррооссыы  
 

1. Какие допускаются отклонения напряжения в промышленных элек-
тросетях по ГОСТ 13109–97 и почему? 

2. Как зависит работа различных электроприемников от величины на-
пряжения в сети? 

3. Какие способы улучшения напряжения используются в промышлен-
ных электросетях и в сетях энергосистем? 

4. Постройте векторную диаграмму токов и напряжений для простей-
шей сети с сопротивлением R jX+ и током I jI′ ′′− . 

5. Какие имеются оценки отклонений напряжения и как они вычисляются? 



 

  Электроснабжение. Метод. указания по лаб. работам -32- 
 

ЛЛААББООРРААТТООРРННААЯЯ  РРААББООТТАА  №№  55  
ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ППООММЕЕХХ  ППОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППИИТТААННИИЮЮ    

ВВ  ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННЫЫХХ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООССЕЕТТЯЯХХ  
 

 
Цель работы – исследовать провалы напряжения в промышленных 

электросетях, являющиеся помехами по электропитанию для цифровых тех-
нических средств. 

 
ККррааттккииее  ттееооррееттииччеессккииее  ссввееддеенниияя  

 
В ГОСТ [2] установлены новые показатели качества электроэнергии, 

характеризующие кратковременные искажения напряжения в сети, возни-
кающие при различных переходных процессах. Это вызвано тем, что кратко-
временные искажения напряжения являются помехами по  электропитанию в 
наибольшей степени для цифровых технических средств (ЦТС) [3]. Все по-
мехи по электропитанию принято делить на два вида: длительные (провалы и 
выбросы напряжения длительностью от единиц миллисекунд до нескольких 
секунд) и импульсные (коммутационные перенапряжения длительностью, 
измеряемой миллисекундами и микросекундами). 

В данной лабораторной работе исследуются только провалы напряже-
ния, для которых ГОСТ [2] устанавливает следующие параметры:  

t∆  – длительность провала напряжения, с;  
U∆  – глубина провала напряжения, %. 

Причины возникновения провалов напряжения в электрических сетях 
предприятий рассмотрены в работе [1, 4, 6, 9]. Все множество этих причин 
можно разделить на два вида. Первый – провалы напряжения, «приходящие» 
из сетей энергосистемы, второй – провалы, вызываемые явлениями в элек-
тросетях предприятия (пиковые нагрузки, аварийные переключения и др). 

В лабораторной установке смоделированы оба указанных вида прова-
лов. Причем провал второго вида вызывается пиковой нагрузкой на стороне 
0,4 кВ цеховой ТП и обусловлен потерей напряжения от пиковой нагрузки на 
сопротивлении трансформатора 10/0,4 кВ. 

В лабораторной работе необходимо с помощью электронного осцилло-
графа определить время провалов напряжения, их глубину и длительность, а 
также среди зафиксированных провалов выделить провалы первого и второго 
вида. Глубина U∆  провалов второго вида может быть уменьшена при парал-
лельной работе трансформатора Т3 и Т4. 

 
 



5 ИССЛЕДОВАНИЕ ПОМЕХ ПО ЭЛЕКТРОПИТАНИЮ В ПРОМ-НЫХ ЭЛЕКТРОСЕТЯХ 
 

 

  Электроснабжение. Метод. указания по лаб. работам -33- 
 

ППооддггооттооввккаа  кк  ррааббооттее  
 

Самостоятельная подготовка к работе состоит в изучении теоретиче-
ского материала по [1, 4, 9]. 

 
ППоорряяддоокк  ввыыппооллннеенниияя  ррааббооттыы  

 
1.  Включить компьютер и запустить программу, включить питание ла-

бораторного стенда, включить нагрузку 1S , отключить трансформатор T3. 
Остальные элементы мнемосхемы могут быть в любом состоянии (включено 
или выключено). Подключить электронный осциллограф для контроля на-
пряжения на шинах 0,4 кВ цеховой ТП (рис. В2). Настроить осциллограф та-
ким образом, чтобы можно было оценить глубину и длительность провала 
наблюдаемого на экране напряжения. 

2.  Запустить установку нажатием кнопки «Пуск» и, внимательно на-
блюдая на экране осциллографа за исследуемым напряжением, зафиксиро-
вать провалы напряжения (время, глубину, длительность). Проанализировать 
результаты наблюдений, выявив среди зафиксированных провалов те, кото-
рые вызваны пиковой нагрузкой в сети 0,4 кВ цеховой ТП. 

3.  Включить трансформатор T3 на параллельную работу с трансформа-
тором Т4 и повторить эксперимент в соответствии с п. 2. Оценить степень 
уменьшения глубины провалов напряжения, обусловленных пиковой нагруз-
кой в сети 0,4 кВ. 

 
ТТррееббоовваанниияя  кк  ооттччееттуу  

 
Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
задачи лабораторного исследования; 
результаты наблюдений по пп. 2 и 3 порядка выполнения работы в 

форме таблицы с указанием времени посадки, ее длительности и глубины, а 
также вида (первый и второй); 

выводы по работе. 
 

ККооннттррооллььнныыее  ввооппррооссыы  
 

1. Каковы причины провалов напряжения в промышленных электросетях? 
2. Опишите механизм воздействия провалов напряжения на ЦТС.  
3. Какими путями можно обеспечить устойчивость ЦТС к провалам на-

пряжения? 
4. Какие нормы на провалы напряжения установлены в ГОСТ 13109–97 [2]? 
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ЛЛААББООРРААТТООРРННААЯЯ  РРААББООТТАА  №№  66  
ККООММППЕЕННССААЦЦИИЯЯ  РРЕЕААККТТИИВВННЫЫХХ  

ННААГГРРУУЗЗООКК  ВВ  ССИИССТТЕЕММААХХ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООССННААББЖЖЕЕННИИЯЯ  
ППРРООММЫЫШШЛЛЕЕННННЫЫХХ  ППРРЕЕДДППРРИИЯЯТТИИЙЙ    

 
 
Цель работы – изучить основные принципы компенсации реактивных 

нагрузок (КРН) в промышленных электрических сетях (ПЭС).  
С этой целью в работе предусмотрено: вычисление общей мощности 

компенсирующих устройств (КУ) для потребителя, реализация расчетного 
режима реактивной мощности на лабораторной модели, оценка влияния КРН 
на режим напряжения и расчет экономического эффекта. 

 
ККррааттккииее  ттееооррееттииччеессккииее  ссввееддеенниияя  

 
Обмен реактивной мощностью между системой электроснабжения 

предприятия и электроэнергетической системой (ЭЭС) регламентирован 
Правилами пользования электрической и тепловой энергией. Конкретные 
требования к режиму реактивной мощности каждого из предприятий уста-
навливаются при ежегодном заключении договора на поставку электроэнер-
гии от электроснабжающей организации. Экономически обоснованные 
входные реактивные мощности QЭ1 и QЭ2 [1, 4, 9] предприятия задают диф-
ференцированно, в зависимости от потребляемой мощности и электрической 
удаленности его от основных источников энергии (электростанций). Число-
вые значения QЭ1 и QЭ2 определяют в результате расчетов оптимальных режи-
мов работы энергосистемы в периоды ее максимальных QЭ1 и минимальных QЭ2 
нагрузок. 

В работе исследуется узел нагрузки, схема замещения которого пока-
зана на рис. 6.1. 

Схема содержит только одну из секций ГПП (правую секцию), по-
скольку вторая условно считается аналогичной. Граница балансовой принад-
лежности находится на уровне высоковольтных вводов трансформаторов 
ГПП. На границе сводятся контрольные балансы активной и реактивной 
мощностей. Контроль осуществляют на последовательных получасовых ин-
тервалах времени при помощи счетчиков энергии с фиксированием макси-
мумов или при помощи специальных автоматизированных информационно-
измерительных систем. 

В лабораторной модели источниками реактивной мощности являются: 
электроэнергетическая система (QЭ1, QЭ2), синхронный электродвигатель 
(Qд), конденсаторные установки БК1, БК2 напряжением 10 кВ (Qкв) и БКЗ, 
БК4 напряжением 0,4 кВ (Qкн); потребителями – нагрузка на шинах 10,5 кВ 
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(Q1)  
и нагрузка ТП (Q2). 

 

 
 

Рис. 6.1 
 
Наилучшим (оптимальным) режимом компенсации реактивных нагру-

зок будет режим, соответствующий минимальной величине годовых расчет-
ных затрат и удовлетворяющий требования электроэнергетической системы 
[1, 4, 9]. Для нахождения этого режима составляют функцию расчетных за-
трат (целевая функция) и записывают ограничения [1]. Оптимальными счи-
таются такие мощности компенсирующих устройств, при которых целевая 
функция принимает минимальное значение в области допустимых решений. 
Область допустимых решений определяется ограничениями, накладываемыми на 
мощности КУ. Оптимальные мощности КУ в описанной выше постановке задачи 
рассчитывают с помощью методов математического программирования. 

В лабораторной установке моделируется не вся ПЭС, а только ГПП и 
одна из цеховых подстанций с питающей ее кабельной линией. Нагрузка Q1 
представляет собой суммарную реактивную мощность, потребляемую ос-
тальными ТП, число и мощность которых не известны. В этих условиях зада-
чу оптимизации размещения КУ можно решать без применения оптимизаци-
онных методов, разделив ее на два этапа. 

 
Этап первый. Рассматриваем ТП (рис. 6.2) и определяем QKH. 
 
Для определения кнQ записывается функция годовых расчетных затрат: 
 

Qкв 

Qкв = QБК1 + QБК2 
 

Qкн = QБК3 

Qкв Qкв 

Qд 

РУ – 10 кВ    ГПП 

РУ – 0,4 кВ 

Q1 Rтл 

QЭ1, QЭ2 

СД 
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 ( )2тл
кн н кн 0 н кн 2 кн2

3
( )

10
mRЗ Q E К Q С Р Q Q Q

U
 

= ⋅ ∆ + ∆ + − ⋅ 
,             (6.1) 

где  Е – коэффициент отчислений от капиталовложений (нормативные от-
числения, отчисления на эксплуатацию и восстановление оборудования). 
Численные значения Е следует принять по указанию преподавателя в преде-
лах (0,2 – 0,4); нК∆  – удельная стоимость конденсаторных установок низкого 
напряжения (150 руб/квар); С0 – удельная стоимость потерь активной мощ-
ности (задается преподавателем в пределах от 800 до 1200 руб/кВт);  

нP∆  – удельные потери активной мощности в конденсаторных установках 
низкого напряжения (0,003 кВт/квар); тлR  – приведенное к напряжению 10 
кВ сопротивление трансформатора цеховой ТП и питающей его линии элек-
тропередачи, Ом. Величину этого сопротивления определяем по данным 
табл. В3 описания лабораторной установки; U – среднее напряжение на ши-
нах ГПП (10 кВ); 2

mQ  – наибольшая реактивная мощность нагрузки транс-
форматора T4  период максимальной активной мощности нагрузки энерго-
системы (для упрощения работы считаем, что трансформатор T3 отключен и в 
расчетах не учитывается), определяется по графику нагрузки T4, полученному в 
лабораторной работе № 1. Период максимума задается преподавателем. 

 
Сопротивление трансформатора цеховой ТП и питающей его линии 

электропередачи: 
 
 

2
3кз

тл 0
нт

10P UR R l
S

∆
= ⋅ + ⋅ ,    (6.2) 

 
где  кзP∆  – потери короткого замыкания в трансформаторе, кВт (табл. В3); 

нтS  – номинальная мощность трансформатора, кВА; 0R  – удельное активное 
сопротивление линии электропередачи, Ом/км; l – длина линии электропере-
дачи, км. 

 
Мощность конденсаторной батареи определяется из уравнения: 
 
 

    кн

кн

( ) 0P Q
Q

∂
=

∂
.     (6.3) 

 
 

Расчетное выражение имеет вид 
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  2 3н 0 н
кн 2

0тл
10

2
m EК С PQ Q U

С R
⋅ ∆ + ⋅∆

= − ⋅
⋅

 .            (6.4) 

 

 
 

Рис. 6.2 
 
 
Этап второй. На этом этапе рассматриваем задачу нахождения опти-

мальных значений Qкв и Qд (рис. 6.3). Величина некомпенсированной мощно-
сти, передаваемой через трансформатор T4, показана на схеме как Qт. 

 
 

 
 

Рис. 6.3 

Qкв 

Qкв = QБК1 + QБК2 
 

Qкн= QБК3 

Qкв Qкв 

Qд 

РУ – 10 кВ    ГПП 

РУ – 0,4 кВ 

Q1 Rтл 

QЭ1, QЭ2 

СД 

~ 

QЭ1 

Q1 
QТ 

Qкв 

Qд 

Т 2 кнQ Q Q= −  
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Функция годовых расчетных затрат для этого этапа расчетов 

( кв д( , )З Q Q , руб/год) имеет вид 
 

2
кв д в кв 0 кв кв 1 д 2 д( , )З Q Q E К Q С Р Q К Q K Q = ⋅ ∆ + ∆ + +  ,   (6.5) 

 
где  Е, С0 – см. выражение (6.1); вК∆  – удельная стоимость конденсаторных 
батарей высокого напряжения (120 руб/квар); квР∆  – удельные потери актив-
ной мощности в конденсаторных установках высокого напряжения  
(0,002 кВт/квар); К1, К2 – коэффициенты, характеризующие потери активной 
мощности в СД, зависящие от Qд (К1= 0,011 кВт/квар, К2 = 0.00019 
кВт/квар2).  

 
Функция Лагранжа 
 

кв д кв д 1 т Э1 кв д( , , ) ( , ) ( )mL Q QЗ Q Q Q Q Q Q Qλ = + λ + − − − ,     (6.6) 
 

где  1
mQ – реактивная мощность нагрузки на шинах 10 кВ ГПП в период 

максимальной активной мощности нагрузки ЭЭС. 
 
Мощности квQ  и дQ  определяем решением системы уравнений: 
 
 

кв

д

0,

0,

0.

L
Q

L
Q

L

∂
=

∂

∂
=

∂

∂
=

∂λ

        (6.7) 

 
Из (6.7) можно получить выражения для расчета квQ , дQ , квар, в об-

щем виде: 
 
 

в
д кв 1

2 0

1 ,EКQ PК
К С

 ⋅ ∆
= + ∆ − 

 
               (6.8) 

 
кв 1 т Э1 д.mQ Q Q Q Q= + − −               (6.9) 
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С помощью (6.4), (6.8), (6.9) вычисляем необходимые установленные 
мощности конденсаторных батарей и наибольшую реактивную мощность 
СД. Отрицательные значения расчетных мощностей свидетельствуют об от-
сутствии экономической целесообразности использования соответствующего 
источника реактивной мощности. Его значение принимается равным нулю. 
Величина дQ  не должна превышать допустимых значений по условиям на-
грева статора и ротора СД с учетом его загрузки по активной мощности. 
Проверка СД по условиям нагрева в лабораторной работе не предусмотрена. 

Полное использование всех компенсирующих устройств (КУ) эконо-
мически обосновано только в период максимальной нагрузки ЭЭС. При су-
щественно изменяющемся графике реактивной мощности нагрузки необхо-
димо регулирование КУ. В лабораторной установке предусмотрено ручное 
дискретное регулирование дQ  и автоматическое регулирование конденса-
торных батарей. Графики регулирования КУ строятся на основании оптими-
зационных расчетов с учетом требований ЭЭС (QЭ1, QЭ2). Регулирование КУ 
должно обеспечить минимальные потери электроэнергии и требуемый уро-
вень качества напряжения. 

Для отдельного узла нагрузки, который исследуется в данной работе, 
оптимизация не требуется. Графики регулирования КУ в этом случае могут 
быть построены без расчетов. Основой для их построения являются графики 
реактивной нагрузки на шинах 10 и 0,4 кВ. При построении графиков регу-
лирования следует учесть: 

1) в период максимальной активной мощности нагрузки ЭЭС потреб-
ление реактивной мощности не должно превосходить величину QЭ1. 

2) в период минимальной нагрузки потребляемая реактивная мощ-
ность должна быть меньше, чем QЭ1. 

 
ППооддггооттооввккаа  кк  ррааббооттее  

 
В процессе подготовки к работе необходимо ознакомиться с ее  описа-

нием, изучить рекомендованную литературу и соответствующие разделы 
конспекта лекций. Заготовить бланки для записи показаний приборов и про-
думать ответы на контрольные вопросы. 

 
ППоорряяддоокк  ввыыппооллннеенниияя  ррааббооттыы  

 

1. Получить у преподавателя следующую исходную информацию: 
а) QЭ1, QЭ2; 
б) интервалы времени, соответствующие периодам максимума 

и минимума активной мощности нагрузки ЭЭС; 
в) удельную стоимость потерь активной мощности С0. 
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2. По формулам (6.4), (6.8), (6.9) определить мощности КУ (два этапа). 
Полученные значения округлить до ближайших возможных величин, указан-
ных на мнемосхеме лабораторной установки. 

Мощность нагрузки взять по графику, полученному в лабораторной 
работе № 1, прочую необходимую информацию следует взять из табл. В3. 

3. Проверить баланс реактивной мощности на шинах ГПП 
в часы максимума активной нагрузки ЭЭС. В случае необходимости выпол-
нить корректировку мощностей КУ с целью обеспечения баланса. 

4. Построить графики регулирования мощностей конденсаторных бата-
рей ( кнQ , квQ ) и синхронного двигателя ( дQ ). При построении графиков ре-
комендуется обратить внимание на технико-экономические характеристики и 
эффективность располагаемых КУ. Кроме того, надо учесть, что на весь пе-
риод регулирования КУ могут быть автоматически запрограммированы толь-
ко на включение/отключение в режиме «Программирование». Значения реак-
тивных мощностей КУ задаются только в начале цикла – суток. 

5. Проверить баланс реактивной мощности на шинах ГПП 
в часы минимума активной нагрузки ЭЭС. 

6. Включить компьютер и запустить программу. Запрограммировать 
лабораторную установку для автоматического управления анцапфами T2  
(лабораторная работа № 3) и мощностями конденсаторных батарей в соот-
ветствии с построенными графиками их регулирования. Привести лабора-
торную модель в исходное рабочее состояние (включить S1, T4, СД; отклю-
чить Т3, БК1, БК2, БКЗ, БК4). 

7. Включить лабораторный стенд и затем выполнить следующее: 
а) по показаниям счетчиков записать графики изменения активной и 

реактивной мощностей нагрузок трансформаторов T2 и T4 с учетом расчет-
ных мощностей КУ, и их регулирования; 

б) записать с помощью компьютера напряжение на шинах 0,4 кВ ТП  
с учетом реализации мероприятий по их улучшению (см. работу № 4). 

8. Построить графики нагрузки (P и Q) с учетом КУ и сравнить их с 
графиками, полученными в лабораторной работе № 1. 

9. Построить гистограммы, вычислить математические ожидания  
и дисперсии напряжений на шинах 10 и 0,4 кВ с учетом КРН. Оценить влия-
ние КУ на режим напряжения, сравнив полученные результаты с соответст-
вующими данными лабораторной работы № 4. 

10. Оценить экономический эффект КРН на суточном интервале времени в 
киловатт-часах сэкономленной электроэнергии. Оценку эффекта выполнить 
сравнением потерь энергии в трансформаторах T2, T4 и кабельной линии, вы-
численных в лабораторной работе № 1 по графикам нагрузки, не учитывающим 
КУ, и потерь в тех же элементах, но с учетом КУ и их регулирования. 
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ТТррееббоовваанниияя  кк  ооттччееттуу  
 

Отчет о лабораторной работе должен содержать: 
1) таблицу исходных данных для выполнения работы, включая пара-

метры, полученные у преподавателя; 
2) расчет мощностей КУ; 
3) графики регулирования КУ; 
4) графики активной и реактивной мощностей нагрузки T2 и T4 с уче-

том КУ; 
5) графики изменения напряжений на шинах 0,4 кВ ТП, полученные с 

помощью компьютера; 
6) гистограммы напряжений на шинах 0,4 кВ ТП; 
7) расчет экономического эффекта; 
8) выводы по результатам работы. 
 

ККооннттррооллььнныыее  ввооппррооссыы  
 

1. Дать понятие реактивной мощности, пояснить ее физический смысл 
и особенности в сравнении с активной. 

2. Чем определяются предельные значения реактивной мощности, ко-
торую может выдать в сеть синхронная машина? 

3. Дать сравнительную характеристику источников реактивной мощно-
сти, используемых в СЭПП. 

4. Каким образом реактивная мощность влияет на режим напряжения 
электрической сети? 

5. Требования, предъявляемые ЭЭС к режиму реактивной мощности 
СЭПП. 

6. Как оценивается экономический эффект внедрения расчетного опти-
мального режима компенсации нагрузок предприятия? 

7. С какой целью выполняется регулирование мощностей компенси-
рующих устройств? 

8. Перечислить и пояснить принципы построения графиков регулиро-
вания КУ. 

9. Почему входные реактивные мощности задаются  предприятиям ин-
дивидуально? 

10. Что понимается под оптимизацией режима компенсации реактив-
ных мощностей нагрузок? 

11. Пояснить преимущества и недостатки индивидуальной компенса-
ции реактивной мощности. 
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ЛЛААББООРРААТТООРРННААЯЯ  РРААББООТТАА  №№  77  
ИИССССЛЛЕЕДДООВВААННИИЕЕ  ИИ  ККООММППЕЕННССААЦЦИИЯЯ    

ВВЫЫССШШИИХХ  ГГААРРММООННИИКК  ТТООККАА  ИИ  ННААППРРЯЯЖЖЕЕННИИЯЯ    
ВВ  РРААССППРРЕЕДДЕЕЛЛИИТТЕЕЛЛЬЬННЫЫХХ  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООССЕЕТТЯЯХХ  

 
 

Цель работы – изучить методики исследования высших гармоник тока 
и напряжения в промышленных электросетях и работу фильтрокомпенси-
рующего устройства. 

 
ККррааттккииее  ттееооррееттииччеессккииее  ссввееддеенниияя  

 
Источниками высших гармоник токов и напряжений в рас-

пределительных электросетях являются так называемые нелинейные нагруз-
ки. Это потребители электроэнергии, вольт-амперная характеристика кото-
рых  нелинейна. К ним относятся: вентильные преобразователи, газоразряд-
ные лампы, электродуговые печи и сварочные установки. Нелинейные на-
грузки потребляют из сети несинусоидальный ток, что приводит к искаже-
нию кривой напряжения в сети. 

Высшие гармоники отрицательно влияют на работу электрических се-
тей и некоторых электроприемников, поэтому в ряде случаев необходима 
разработка специальных мероприятий для улучшения формы кривой напря-
жения в сети. 

Периодическую несинусоидальную кривую напряжения ( )U t можно 
разложить в ряд Фурье: 

 

( ) ( )0
1

sin vω ψvm v
v

U t U U t
∞

=

= + ⋅ ⋅ +∑ ,   (7.1) 

 
где  U0 – постоянная составляющая. В трехфазных промышленных электро-
сетях постоянная составляющая напряжения, как правило, отсутствует, по-
этому U0 = 0; mUν  – амплитудное значение ν-й гармоники напряжения;  

νψ – фаза ν-й гармоники напряжения. 
 
В некоторых случаях ряд Фурье удобно записывать в другом виде: 
 

( ) 0
1

' cosω " sin ωvm vm
v

U t U U t v U t v
∞

=

= + ⋅ + ⋅∑ .   (7.2) 
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При этом 
"ψ arctg
'
vm

v
vm

U
U

 
=  

 
, а коэффициенты ряда определяются сле-

дующим образом: 

1

1

2 sinθ ;

2 cosθ ,

m

vm i i
i
m

vm i i
i

U' U v
m

U" U v
m

=

=

=

=

∑

∑
    (7.3) 

 
где  m – число интервалов квантования исходной несинусоидальной кривой 

( )U t  на интервале, равном одному периоду; ,i iU θ – ордината кривой ( )U t   
и угол, соответствующий i-му интервалу квантования (i = 1, 2, ..., m).  

 
В соответствии с ГОСТ 13109–97 уровень высших гармоник напряже-

ния в сети оценивается коэффициентом искажения синусоидальности кривой 
напряжения: 

 
2

2
нс

н

U
k

U

∞

ν
ν==
∑

,     (7.4) 

 
где  ( )U t  – номинальное напряжение сети; Uν  – действующее значение на-
пряжения ν-й гармоники (ν=2, 3, 4, … 13). 

 
Уровень высших гармоник напряжения или тока в действующих элек-

троустановках можно оценить двумя способами: расчетным (вычисление ко-
эффициентов ряда по снятой с помощью осциллографа исходной нелинейной 
кривой) и аппаратурным (измерение действующих значений напряжений 
гармоник с помощью специального измерительного прибора). 

Уровень высших гармоник напряжения в распределительных сетях 
уменьшаем с помощью подключения нелинейных нагрузок на отдельный 
трансформатор, увеличения числа фаз выпрямления в схемах вентилей, 
уменьшения сопротивления системы, а также установкой специальных 
фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ). ФКУ рассчитывается и устанав-
ливается для фильтрации конкретной высшей гармоники, превалирующей  
в дискретном спектре. Оно представляет собой последовательно соединен-
ные реактор и конденсаторную батарею [1]. 

В моделируемой системе электроснабжения источником высших гар-
моник является нелинейная нагрузка, подключенная к силовому пункту СП 
(см. рис. В1). Эта нагрузка представляет собой мощный однофазный не-
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управляемый выпрямитель, который потребляет из сети 220 В ток, содержа-
щий высшие гармоники [1]: 

 

1

1 3, 5, 7, 9, ... ;

.

nm
IIν

ν = ± =

=
ν

         (7.5) 

 
Силовой пункт (СП) имеет значительную электрическую удаленность 

от ТП, т. е. питается линией 380 В с большим сопротивлением, и поэтому в 
напряжении на шинах СП имеется довольно существенный уровень высших 
гармоник напряжения. Для снижения этого уровня установлен силовой 
фильтр третьей гармоники (ФКУ). Лабораторная работа включает два этапа 
исследований. Первый – оценка уровня высших гармоник и коэффициента 
несинусоидальности напряжения на шинах СП при отключенном ФКУ. Вто-
рой – оценка эффективности снижения уровня высших гармоник напряжения 
с помощью ФКУ третьей гармоники. 

Определить высшие гармоники в несинусоидальной кривой тока или 
напряжения можно двумя путями: с помощью специальных приборов – из-
мерителей нелинейных искажений (несинусоидальности) или с помощью 
графоаналитического расчета по формуле (7.2). В лабораторной работе ис-
пользуем второй путь. Исследуемую несинусоидальную кривую с экрана ос-
циллографа переносим на кальку. Время развертки осциллографа для удобст-
ва расчетов должно составлять один период промышленной частоты (0,02 с). 
На кальке период разбиваем на m равных частей (m = 24) и с помощью ли-
нейки измеряем координаты исследуемой кривой в m+1 точках (по краям 
всех m интервалов). Расчет высших гармоник производим на ПК. 

Погрешность расчетов определяется точностью осциллографирования 
исследуемой кривой. Осциллографирование с помощью «срисовывания» 
кривой с экрана осциллографа, конечно, не может дать точных результатов, 
но их все же можно использовать для приближенных оценок (при отсутствии 
измерительных приборов). 

Фильтрокомпенсирующие устройство ФКУ или силовой фильтр k -й 
гармоники представляет собой последовательно соединенные конденсатор-
ную батарею, реактор и активное сопротивление [1], параметры которых оп-
ределяются следующим: 

кв

1 ;

0,1...0,2Ом.

рk L
k C

R

= ω⋅
ω⋅

=
     (7.6) 
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Для k -й гармоники ФКУ представляет собой нулевое сопротивление  
(т. е. короткое замыкание) в сети ( ФКУ ( ) 0X k = ), для первой основной гармо-
ники – компенсирующее устройство с эквивалентным емкостным сопротив-
лением ФКУ (1)X , рис. 7.1. 

 
 
 

Рис. 7.1 
 

ППооддггооттооввккаа  кк  ррааббооттее  
 

При самостоятельной подготовке к работе необходимо: 
1) изучить теоретический материал [1, 4, 5, 9, 10]; 
2) подготовиться к ответам на контрольные вопросы. 
 

ППоорряяддоокк  ввыыппооллннеенниияя  ррааббооттыы  
 

1. Подготовить установку к осциллографированию напряжения на ши-
нах СП и тока нелинейной нагрузки: включить компьютер и запустить про-
грамму SCADASES, включить установку; включить нагрузку S1, трансфор-
матор Т4 (остальные элементы мнемосхемы могут быть в любом состоянии); 
запрограммировать установку; выключить ФКУ; включить осциллограф  
и подключить его к соответствующим клеммам «Измерительная аппаратура» 
и клеммам трансформатора тока TA1 (клеммы 1ti ) низковольтной нагрузки 
(НН) на мнемосхеме; настроить осциллограф так, чтобы период исследуемой 
кривой занимал весь его экран; подготовить кальку и запустить установку 
нажатием кнопки «Пуск». Следить за формой исследуемой кривой напряже-
ния на экране осциллографа. 

2. В момент времени, заданный преподавателем, остановить моделиро-
вание суточного графика кнопкой «Останов», чем обеспечивается стабиль-

k υ 

1 

XФКУ 

XФКУ(1) 

 (L) 

 (C) k 1 υ 

ZФКУ(1) 
 

ZФКУ 
 C L 
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ность исследуемой кривой на экране осциллографа. Приложить к экрану 
кальку и зарисовать исследуемые кривые (сначала кривую напряжения на 
шинах СП, а затем кривую тока нелинейной нагрузки). 

3. Обработать осциллограммы для расчета высших гармоник. Рассчи-
тать высшие гармоники в кривых тока и  напряжения на ЭВМ. Для кривой 
напряжения рассчитать коэффициент несинусоидальности по формуле (7.4), 
вычертить на графике несинусоидальную кривую напряжения, а также пер-
вую, третью и пятую гармоники. Вычислить коэффициенты третьей и пятой 
гармоник. Оценить полученные результаты на допустимость по ГОСТ 13109–97. 

4. Включить ФКУ и произвести осциллографирование тока ФКУ и на-
пряжения на шинах СП. Выключить установку и осциллограф, затем сохра-
нить файл результатов измерений и выключить компьютер. 

5. Аналогично п. 3 обработать осциллограммы и вычислить гармоники 
для исследуемых кривых ( )U t , ФКУ ( )i t . Для напряжения на шинах СП рас-
считать коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения и 
сравнить его значение со значением, вычисленным ранее. Вычертить на от-
дельных графиках осциллограммы, первую, третью и пятую  гармоники для 
напряжения и тока ФКУ соответственно. Провести их анализ. 

 

ТТррееббоовваанниияя  кк  ооттччееттуу    
 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
задачи лабораторного исследования;  
графики ( )U t , í í ( )i t и их первой, третьей и пятой гармоник для режима 

без ФКУ; 
графики ( )U t , ФКУ ( )i t  для режима с подключенным ФКУ; 
расчет соответствующих коэффициентов; 
выводы по работе. 

ККооннттррооллььнныыее  ввооппррооссыы  
1. Какие допустимые значения коэффициента несинусоидальности 

(7.4) установлены ГОСТ [2] для электрических сетей и почему? 
2. Каковы причины появления высших гармоник напряжения в элек-

трических сетях предприятий? 
3. Почему вентильный преобразователь потребляет из сети несинусои-

дальный ток? 
4. Какие существуют способы уменьшения уровня высших гармоник 

напряжения в промышленных электросетях? 
5. Начертите векторную диаграмму токов и напряжений ФКУ (для 

первой гармоники). 
6. Для чего в схеме ФКУ используется активное сопротивление? 
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