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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время сложно представить себе какой-нибудь произ-

водственный, социальный или бытовой объект, полноценно функцио-

нирующий без использования электрической энергии. Надежность элек-

троснабжения потребителей во многом определяет экономическую эф-

фективность промышленного производства и социально-бытовые усло-

вия жизни населения. Аварии в системах электроснабжения приводят к 

социальной напряженности в обществе, а нередко и к чрезвычайным си-

туациям. Соответственно, требования к надежности систем электро-

снабжения должны быть очень жесткими. 

В то же время при разработке проекта системы электроснабжения 

инженер-электрик должен учесть целый комплекс взаимосвязанных, за-

частую противоречивых, требований: безопасность и удобство обслу-

живания, экономичность и возможность перспективного развития, бы-

стродействующая защита и селективность.  

Успешно решить все эти задачи совсем непросто, так как совре-

менная система электроснабжения даже небольшого объекта состоит из 

огромного количества взаимосвязанных элементов, многие из которых 

могут значительно различаться по назначению, стоимости, массо-

габаритным показателям, основным техническим характеристикам. 

Значительно усложняют выбор основного электрооборудования слу-

чайный характер электрической нагрузки, нестационарный режим элек-

тропотребления,  необходимость обеспечения устойчивой работы сис-

темы электроснабжения в переходных и послеаварийных режимах. 

Таким образом, стоимость ошибок проектирования систем элек-

троснабжения высока, в то же время, доработка системы в процессе 

эксплуатации крайне ограничена, а во многих случаях и исключена. По-

этому основным методом исследования сложных энергетических сис-

тем в настоящее время является моделирование, позволяющее на стадии 

проектирования рассчитать параметры предельных режимов электриче-

ской сети, спрогнозировать величину и характер энергопотребления, 

провести оптимальный с точки зрения финансовых затрат и эксплуата-

ционной надежности выбор основного электрооборудования и т.д. 
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1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

1.1.  Основные понятия и определения 

Сегодня моделирование используется практически во всех сферах 

человеческой деятельности: промышленности, транспорте, медицине, 

экономике, политологии и т.д. Наибольшее распространение методы 

моделирования получили при проведении научных исследований, про-

ектировании, сфере образования. 

Само слово «модель» появилось от латинских слов modus, modulus, 

означающих мера, образец, норма.  Его первоначальное значение про-

изошло из строительного искусства, и почти во всех европейских язы-

ках оно употреблялось для обозначения образа или прообраза, то есть 

предмета, похожего в каком-то отношении на другой предмет. 

В самом общем случае термин «модель» имеет множество смысло-

вых значений, которое определяется предметной областью его употреб-

ления: научные исследования, металлургия, мир моды, изобразительное 

искусство и т.д. В настоящем пособии будут рассматриваться только 

модели, которые используются главным образом в научных исследова-

ниях и проектировании. 

При создании и проектировании сложных технических систем воз-

никает необходимость предсказания поведения, как всей системы, так и 

ее отдельных элементов, в различных режимах. При этом предметом 

исследования может быть не только реально существующее изделие, но 

и проектируемый объект, явление или режим.  

Общепризнанным критерием истины в мировой практике является 

натурный эксперимент, однако во многих случаях его проведение про-

сто невозможно. Современная наука может достаточно точно предска-

зать возможные последствия разрушения плотины, землетрясения, ура-

гана, спрогнозировать дальность полета ракеты, действие нового лекар-

ственного препарата и даже последствия атомной войны. При этом вме-

сто проведения прямых экспериментов, при изучении представленных 

выше примеров гораздо разумнее использовать методы моделирования. 

Моделирование – это метод исследования свойств некого объекта 

(оригинала), посредством изучения свойств вспомогательного объекта 

(модели), с целью предсказания поведения объекта-оригинала в опреде-

ленных условиях. 

Моделирование применяют в тех случаях, когда проведение реаль-

ных экспериментов над исследуемым объектом либо невозможно, либо 

опасно, либо сложно и дорого. 
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Оригинал – это объект, определенные свойства которого подлежат 

изучению методом моделирования.  

Модель – искусственно созданный материальный или теоретиче-

ский образ изучаемого объекта, сохраняющий в разрезе проводимого 

исследования его наиболее важные свойства и позволяющий предска-

зать его поведение по результатам экспериментов с моделью [1]. 

Для построения модели совсем не обязательно создавать специаль-

ную экспериментальную установку, функцию модели может выполнять 

и символьное (знаковое) описание оригинала (текст, математическое 

уравнение, чертеж, схема и т.д.) и мысленный образ и т.п. [2].  

Основными целями моделирования являются: 

− изучение основных свойств объекта или явления; 

− прогнозирование поведения объекта-оригинала в реальных услови-

ях; 

− создание эффективных систем управления объектом или процес-

сом. 

Изучение основных свойств моделируемого объекта помогают по-

нять его устройство, принципы функционирования, законы развития и 

взаимодействия с окружающим миром. Например, при разработке но-

вых серий электрических машин создаются математические модели, ко-

торые позволяют наглядно увидеть распределение магнитных полей в 

сердечниках статора и ротора, что практически невозможно в условиях 

натурного эксперимента. Эти знания служат основой для разработки 

более совершенных конструкций генераторов и двигателей, имеющих 

лучшие технические характеристики и массогабаритные показатели. 

Довольно часто модели данного рода используются для решения 

обратных задач, т.е. когда об объекте исследования уже имеются необ-

ходимые знания, но их требуется передать другим – это тренажеры, 

стенды, энциклопедии и т.п. 

Решение задач прогнозирования является наиболее распространен-

ной сферой применения моделирования. Прогноз (расчет) значений то-

ков в нормальных и аварийных режимах позволяет выбрать уставки за-

щитных аппаратов, определить потери мощности и напряжения в эле-

ментах электрической сети; прогноз потребления реактивной мощности 

определяет выбор числа и мощности силовых трансформаторов и ком-

пенсирующих устройств и т.д. 

Для эффективного управления режимами современных энергетиче-

ских комплексов требуются автоматизированные системы управления, 

реализующие довольно сложные алгоритмы регулирования. Например, 

автономные системы электроснабжения, построенные на базе возобнов-

ляемых источников энергии, вынуждены работать в условиях стохасти-



 

7 

ческого изменения как подведенной, так и отдаваемой энергии. Согла-

сование режимов преобразования, распределения и аккумулирования 

энергии в подобных энергетических установках является нетривиальной 

технической задачей, зачастую с весьма противоречивыми критериями, 

успешное решение которой невозможно без применения мощного аппа-

рата моделирования. 

Главная особенность моделирования заключается в том, что инте-

ресующий исследователя объект изучается не напрямую, а с помощью 

специального созданного инструмента – модели, эксперименты над ко-

торой позволяют ему получить необходимые знания о предмете иссле-

дования. 

Для построения модели объект исследования необходимо форма-

лизовать, т.е. исключить из рассмотрения те характеристики объекта-

оригинала, которые несущественны с точки зрения цели проводимого 

исследования. Необходимость формализации определяется тем, что ре-

альный объект находится в естественном взаимодействии с окружаю-

щим миром, в котором одновременно протекает множество разнообраз-

ных процессов, которые оказывают непосредственное влияние на изу-

чаемый объект. Реальные объекты и процессы в природе настолько 

многогранны, что учет в разрабатываемой модели всех влияющих на 

них факторов просто невозможен и бессмыслен. Любая модель отража-

ет лишь часть объективной реальности и поэтому она является более 

простой, чем исследуемый объект. 

Например, при передаче электрической энергии по линии электро-

передач одновременно протекают электромагнитные, тепловые и хими-

ческие процессы, которые оказывают прямое влияние, как на саму ли-

нию, так и на окружающие ее объекты. Однако, если целью нашего ис-

следования является определение потерь активной энергии в линии, нам 

достаточно построить модель, которая объективно воспроизводит из-

вестный закон Джоуля-Ленца. Причем использовать для этого можно 

как лабораторный стенд с электрическими измерительными приборами, 

так и математические уравнения. 

Формализация
1
 – это замена реального объекта или процесса ка-

ким-либо формальным представлением. 

Формализация обязательно подразумевает упрощение. Создаваемая 

модель должна отражать только те свойства моделируемого объекта, 

которые интересуют исследователя в данной постановке задачи. Любая 

модель нетождественна объекту изучения, а соответственная и непол-

                                                           
1
 В.Пекелис: Именно благодаря формализации математическую логику смогли применять в элек-

тронно-вычислительных машинах, которые работают по ее законам. 
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на
2
. Для повышения полноты исследования потребуется ряд моделей, 

позволяющих изучить объект-оригинал с разных точек зрения, или бо-

лее сложная модель с высоким уровнем детализации. 

Основное требование, предъявляемое к моделям – это их адек-

ватность реальным процессам или объектам, которые они моделируют. 

Однако, это требование порождает ключевой вопрос создания мо-

дели: насколько точно она должна соответствовать объекту-оригиналу ? 

Очевидно, что при полном отсутствии информации об исследуе-

мом объекте построение его модели просто невозможно. С другой сто-

роны, если у нас имеется исчерпывающая информация об объекте ис-

следования, создавать его модель не имеет практического смысла.  

Любая модель создается на основе компромисса между затратами 

на ее построение и ущербом от использования. При этом существует 

некоторый уровень априорной информации об исследуемом объекте, 

при достижении которой имеется возможность построения его адекват-

ной модели. 

В большинстве практических случаев процесс моделирования под-

разумевает создание целого ряда моделей: обычно на первом этапе соз-

даются модели отдельных элементов объекта-оригинала, которые затем 

объединяются в общую систему, после этого модель тестируется, дора-

батывается, уточняется и совершенствуется. Окончательно созданная 

модель должна обеспечивать достижение поставленной цели исследо-

вания с требуемой вероятностью. 

После создания модели уже она является объектом изучения, над 

которым проводятся все необходимые испытания, позволяющие полу-

чить  нужные сведения о свойствах самой модели. Далее, полученные 

результаты моделирования должны быть «перенесены» (интерпретиро-

ваны) на объект-оригинал с целью предсказания его свойств или харак-

теристик, которые и составляют конечную цель исследования. 

Таким образом, процесс моделирования подразумевает последова-

тельное выполнение 4 основных этапов; 

− постановка задачи; 

− формализация задачи; 

− моделирование; 

− интерпретация результатов. 

На первом этапе определяются цели моделирования, проводится 

анализ исходных данных, выбирается вид используемой модели, выяв-

                                                           
2
  Норберт Винер: Окончательной моделью кошки может быть только другая кошка, ро-

ждена ли она еще от одной кошки или же синтезирована в лаборатории [7]. 
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ляются основные факторы, определяющие свойства исследуемого объ-

екта. 

В результате формализации исследуемый объект заменяется моде-

лью, свойства которой могут быть однозначно отображены с помощью 

какого-либо строгого формального представления: электрическая схема, 

чертеж, математическое уравнение и т.д. На этом этапе определяется 

перечень параметров, влияющих на поведение исследуемого объекта, 

устанавливаются  их функциональные зависимости, накладываются ог-

раничения на их допустимые значения. 

Процесс непосредственного моделирования заключается в прове-

дении экспериментов над моделью, соответствующих намеченным це-

лям исследования, и накоплению полученных результатов. На этом эта-

пе производится анализ результатов моделирования, на основе которого 

производится корректировка и уточнение модели. Модель совершенст-

вуется до тех пор, пока результаты эксперимента не будут отвечать це-

лям моделирования. 

В процессе интерпретации, полученные в результате исследования 

модели, окончательные результаты приводятся к размерностям или 

свойствам объекта-оригинала, что позволяет предсказать его поведение 

и свойства в интересующих исследователя ситуациях. 

Для наглядности весь процесс моделирования можно представить в 

виде блок-схемы, представленной на рис.1.1 [3]. 

 

 

Рис.1.1. Основные этапы моделирования 
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Моделирование  – это циклический процесс. За первым четырех-

этапным циклом обычно следует второй, третий и т. д. При этом знания 

об исследуемом объекте расширяются и уточняются, а исходная модель 

постепенно совершенствуется. Недостатки, обнаруженные после перво-

го цикла моделирования, обусловленные малым знанием объекта или 

ошибками в построении модели, исправляются в последующих циклах. 

Моделирование – это универсальный инструмент решения слож-

ных задач из любой предметной области знаний. 

1.2.  Классификация моделей и видов моделирования 

Бурное развитие и активное использование методов моделирования 

привело к созданию огромного количества моделей в различных пред-

метных областях. И хотя каждая модель создается для решения кон-

кретной задачи и, следовательно, является уникальной, наличие общих 

черт позволяет сгруппировать все их многообразие в отдельные классы, 

что облегчает их разработку и изучение.  

Классификация моделей возможна по ряду признаков: назначению, 

закону изменения выходных переменных модели, способу материаль-

ной реализации и др. Наиболее распространенные виды классификаций 

моделей приведены на рис.1.2. 

 

 

Рис.1.2.  Возможные виды классификации моделей 
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ного практического применения. В качестве примера для электроэнер-
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гетики можно привести известные математические модели для расчета 

режимов сетей: Мустанг, Дакар; для расчета потерь в сетях РАСТР, 

РАП и др. Кроме того, известно множество универсальных математиче-

ских пакетов, которые адаптируют к конкретной отрасли. Например, 

стандартный пакет проектирования КОМПАС имеет специальную биб-

лиотеку «электроснабжение», популярная математическая программа 

Matlab комплектуется библиотекой SimPowerSystems для физического 

моделирования электросиловых систем и т.п. 

По степени полноты модели делятся на полные, неполные и при-

ближенные, рис.1.3. Полные модели идентичны изучаемому объекту во 

времени и пространстве. Это простой класс моделей, который может 

иметь место в геометрических построениях; для моделирования реаль-

ных технических систем такие модели не применяются. В неполных 

моделях идентичность объекту-оригиналу сохраняется только во време-

ни или пространстве. Приближенные модели строятся на основе теории 

подобия, при котором некоторые аспекты функционирования реального 

объекта не моделируются совсем [1]. Именно такие модели характерны 

для большинства технических систем. 

 

 

Рис.1.3. Классификация моделей по степени полноты 

 

По характеру изучаемых процессов все виды моделирования могут 

быть разделены, рис.1.4: 

− в зависимости от учёта случайных воздействий и процессов – на 

детерминированные и стохастические; 

− в зависимости от степени учёта изменения свойств во времени – на 

статические и динамические; 

− в зависимости от  характера величин, с которыми модель взаимо-

действует – на дискретные, непрерывные и дискретно-
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Рис.1.4. Классификация моделей по характеру процессов 

 

Детерминированное моделирование отображает процессы, в кото-

рых предполагается отсутствие любых случайных воздействий, при 

стохастическом моделировании учитываются вероятностные процессы 

и события. Детерминированные модели проще стохастических, поэтому 

их нужно использовать в задачах, случайными воздействиями на моде-

лируемый объект в которых можно пренебречь. 

Если необходимо выбрать сечение проводника и аппарат защиты к 

одному электродвигателю, то целью моделирования является определе-

ние номинального и пускового значений токов, для нахождения кото-

рых вполне достаточно простой детерминированной модели. При этом 

воздействием на двигатель таких случайных факторов, так температура 

окружающей среды, качество сборки, степень износа и т.п., ввиду их 

незначительности с точки зрения изменения значений определяемых 

токов, с полным основанием можно пренебречь. 

Если решается аналогичная задача для группы электродвигателей, 

учет случайного изменения величины суммарной нагрузки необходим, 

так как этот фактор оказывает определяющее влияние на значения рас-

четных и пиковых токов, по которым производится выбор основного 

электрооборудования. В общем случае, для решения данной задачи не-

обходимо создание стохастической модели. 

Надо отметить, что с целью упрощения моделирования, на практи-

ке вместо стохастических моделей часто применяют детерминирован-

ные, используя в качестве случайной величины ее среднее значение или 

математическое ожидание. 
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Статическое моделирование служит для описания состояний объ-

екта в фиксированный момент времени, а динамическое отображает по-

ведение объекта во времени.  

При выборе уставок аппаратов защиты в сетях до 1000 В необхо-

димо определить значения номинального (расчетного),  пускового (пи-

кового) и тока короткого замыкания (КЗ). С точки зрения выбора уста-

вок интерес представляют предельные значения токов: максимальный 

пусковой и минимальный ток КЗ, следовательно, для решения данной 

задачи достаточно использовать статическую модель. 

При разработке схемы пуска крупного электродвигателя от авто-

номной дизель-генераторной установки соизмеримой мощности, необ-

ходимо рассмотреть проблемы статической и динамической устойчиво-

сти всей системы электроснабжения – в этом случае целесообразным 

представляется разработка динамической модели устройства. 

Дискретные модели служат для описания процессов, которые 

предполагаются дискретными, непрерывные модели отображают систе-

мы с непрерывными процессами. 

Например, процессы изменения величины потребляемой мощности 

или отклонения напряжения во времени являются непрерывными; про-

цессы изменения количества работающих электроприемников или под-

ключенных трансформаторов являются дискретными. 

По способу представления (материальной реализации) модели 

классифицируются на идеальные и материальные, рис.1.5. 

 

 

Рис.1.5. Классификация моделирования по способу представления 
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Идеальное (абстрактное) моделирование – это моделирование, ос-

нованное на аналогии идеальной, мысленной. Идеальное моделирова-

ние часто является единственным способом представления объектов, 

которые либо практически не реализуемы в заданном интервале време-

ни, либо существуют вне условий, возможных для их физического во-

площения. Например, на базе идеального моделирования могут быть 

проанализированы многие объекты микромира, которые не поддаются 

физическому эксперименту. Идеальное моделирование может быть реа-

лизовано в виде наглядного, символического и математического. 

Наглядное моделирование позволяет реализовать наши мысленные 

представления (гипотезы) в форме тех или иных воображаемых моде-

лей, причем для лучшего зрительного восприятия наглядные модели 

часто представляют в материальной форме в виде макетов: планетарные 

модели атомов и молекул, глобус, модель солнечной системы, объем-

ные модели в архитектуре и т.п. 

Символическая (знаковая) модель представляет собой искусствен-

но созданный логический объект, который замещает реальный и выра-

жает его основные свойства с помощью определенной системы знаков 

или символов. К этому виду моделей относятся, прежде всего, алфавит, 

а также географические карты, химические формулы, диаграммы, чер-

тежи, схемы и т.п. 

Так как математическая модель представляют собой символиче-

скую запись, выраженную в форме математических соотношений, ма-

тематическое моделирование можно с полным правом отнести к данно-

му виду моделирования. 

Материальное моделирование ‒ это моделирование, в котором ис-

следование ведется на основании модели, воспроизводящей основные 

геометрические, физические, динамические и функциональные характе-

ристики изучаемого объекта.  

Физическое моделирование – это такое моделирование, при кото-

ром реальному объекту ставится в соответствие его увеличенный или 

уменьшенный аналог, имеющий ту же физическую природу. Моделиро-

вание проводится на физической модели, а выводы и данные, получен-

ные в результате моделирования, распространяются затем на явление в 

реальных масштабах. При этом правила перехода от параметров реаль-

ного процесса к параметрам моделируемого (и наоборот) устанавлива-

ются на основе критериев подобия [1]. Физические модели представля-

ют собой специально созданные, иногда  весьма сложные технологиче-

ские установки, на которых проводятся научные исследования и реша-

ются проектные и эксплуатационные задачи: разного рода стенды, тре-

нажеры и т.п. 
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Наибольшей достоверностью обладает натурное моделирование, 

когда модельный эксперимент проводится непосредственно на изучае-

мом объекте, явлении или процессе. При натурном моделировании в 

объект, подлежащий исследованию, не вносят никаких специальных 

изменений. К натурному моделированию относят производственный 

эксперимент, обобщенный производственный опыт, среднестатистиче-

ские данные о явлениях природы. 

В электроснабжении результаты натурного моделирования исполь-

зуются, например, при расчете электрических нагрузок. Значения без-

размерных коэффициентов, характеризующих режимы работы отдель-

ных групп электроприемников по мощности и во времени, определяют-

ся из опыта эксплуатации и приводятся в справочниках. 

При математическом моделировании реальному объекту ставится в 

соответствии система математических соотношений (математическая 

модель), позволяющая получить необходимые сведения о свойствах мо-

делируемого объекта. 

Математическое моделирование ‒ это средство изучения реаль-

ного объекта, процесса или системы путем их замены математической 

моделью, более удобной для проведения необходимых исследований. 

Математическая модель – это приближенное представление ре-

альных объектов, процессов или систем, выраженное в математических 

терминах и сохраняющих существенные черты оригинала.  

Математические модели в количественной форме, с помощью ло-

гико-математических конструкций, описывают основные свойства объ-

екта, процесса или системы, его параметры, внутренние и внешние свя-

зи. 

Так как с помощью математических выражений можно определить 

основные геометрические, физические, динамические и функциональ-

ные свойства изучаемого объекта, математическое моделирование мо-

жет быть отнесено к материальным видам моделирования. 

Необходимо отметить, что приведенная выше классификация, яв-

ляется достаточно условной в силу размытости самих критериев и спо-

собностей моделей выполнять различные функции в соответствии с об-

ластью их практического применения. 

Например, идеальные наглядные модели, реализованные в виде  

физических макетов, в некоторых случаях с успехом могут быть ис-

пользованы и в качестве средства материального моделирования. 

Так, макет новой автомашины, выполненный с соблюдением гео-

метрических пропорций, для автогонщика останется наглядным анало-

гом, но с точки зрения возможного тюнинга или подбора цветовой гам-
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мы данный макет вполне можно рассматривать как материальную фи-

зическую модель. 

1.3. Математическое моделирование 

В настоящее время наиболее востребованным и распространенным 

видом моделирования является математическое. Современная матема-

тика позволяет исследователю использовать исключительно мощные и 

универсальные средства изучения окружающего мира. Методология ма-

тематического моделирования бурно развивается, охватывая все новые 

сферы – от разработки сложнейших технических систем и управления 

технологическими процессами  до анализа в сфере экономики и полити-

ки. 

По сравнению с прямым экспериментом математическое модели-

рование имеет следующие преимущества: 

− экономичность как по затратам времени, так и по стоимости; 

− возможность моделирования сложных, опасных и даже нереализо-

ванных в природе объектов и процессов; 

− возможность изменения масштабов времени; 

− позволяет в процессе моделирования устранить пробелы в знаниях 

и выявить новые качественные проблемы, которые изначально не 

могли быть предусмотрены; 

− позволяет с помощью одной модели осуществить решение целого 

класса задач, имеющих одинаковое математическое описание; 

− дает возможность моделировать по частям (по «элементарным» 

процессам), что особенно существенно при исследованиях слож-

ных технических объектов; 

− доступность и удобство универсального технического и программ-

ного обеспечения. 

Метод математического моделирования удачно сочетает в себе ос-

новные достоинства известных теоретических и экспериментальных ме-

тодов исследования. Работа не с самим объектом, а с его моделью, дает 

возможность безболезненно, относительно быстро и без существенных 

затрат исследовать его свойства  и поведение в любых мыслимых си-

туациях (преимущества теории). В то же время вычислительные экспе-

рименты с моделями объектов позволяют, опираясь на мощь современ-

ных вычислительных методов и инструментов информатики, подробно 

и глубоко изучить объекты в достаточной полноте, недоступной чисто 

теоретическим подходам (преимущества эксперимента) [4].  

Надо отметить, что при математическом моделировании физика 

исследуемых процессов не сохраняется. Моделирование основывается 
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на изоморфизме математических уравнений, т.е. их способности описы-

вать различные по своей природе физические явления. Это позволяет 

создавать универсальные математические пакеты, пригодные для реше-

ния прикладных задач в различных областях техники, например, VisSim, 

Simulink (MATLAB), SystemBuild (MATRIXx) и др. 

Идея мультидоменного физического моделирования состоит в том, 

что модель любого технического устройства строится как преобразую-

щая энергию цепь. В распоряжении пользователя предоставляется биб-

лиотека элементов физических устройств разных энергетических доме-

нов. При этом вне зависимости от природы преобразуемой энергии, все 

библиотечные элементы подобны и строятся в соответствии с законом 

Ома и постулатами о сохранении материи и энергетического потенциа-

ла (первый и второй законы Кирхгофа) [5]. В пакетах расширения уни-

версальных математических программ для каждого элементарного по-

требителя энергии существуют собственные условные графические обо-

значения, однако математическая суть соответствующих библиотечных 

элементов остается неизменной. 

В качестве примера на рис.1.6 приведены условные графические 

обозначения и математическая запись закона Ома для двух типов про-

стейших энергетических элементов, используемых программой Jigrein 

[5] для моделирования поведения сложных технических систем. 

 

Рис.1.6. Пример условного графического обозначения и математическо-

го описания элементарных потребителей энергии в универсальных ма-

тематических программах 

Электрические элементы 

 

Гидравлические элементы 
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Аналогичные математические описания используются и для других 

энергетических доменов: магнитной, тепловой, акустической, механи-

ческой и  ротационной энергии. 

В общем случае математическую модель реального объекта, про-

цесса или системы можно представить в виде системы функциональных 

зависимостей, связывающих входные и выходные переменные модели 

через множество ее параметров (рис.1.7): 

 

( , , )Y F X S t ,       (1.1) 

где   1 2, ,...,
t

nX x x x ‒ вектор входных переменных; 

  1 2, ,...,
t

mY y y y ‒ вектор выходных переменных; 

  1 2, ,...,
t

kS s s s ‒ вектор внутренних параметров модели; 

 t – координата времени. 

 

 

Рис.1.7. Общее представление математической модели 

 

Множество параметров модели S  и их значений отражают внут-

реннее содержание исследуемого объекта – структуру и принципы 

функционирования. Количественной мерой свойств модели является 

множество характеристик Y , которые она проявляет под влиянием 

внешних воздействий X .  

Построение математической модели заключается в определении 

связей между теми или иными процессами и явлениями, и создании ма-

тематического аппарата, позволяющего выразить качественную и коли-

чественную связь между теми или иными процессами и явлениями, ме-

жду интересующими специалиста физическими величинами, и факто-

рами, влияющими на конечный результат. 

Сам процесс построения и изучения математической модели может 

быть проведен  по общей блок-схеме моделирования, приведенной на 

рис.1.1. 

x1 

xn 

y1 

ym 

. . . . . . . . 

s1 

sk 

. . . . 

Входы Выходы 
Параметры 

модели 
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В качестве примера рассмотрим применение метода математиче-

ского моделирования для решения простой математической задачи из 

книги Я.И.Перельмана [6]. 

Задача. Книга в переплете стоит 2 руб. 50 коп. Книга на 2 руб. до-

роже переплета. Сколько стоит переплет ? 

 

Решение. 

Введем обозначение переменных: 

х1 – стоимость книги без переплета; 

х2 – стоимость книги с переплетом; 

у – стоимость переплета; 

∆х – разница в стоимости книги и переплета. 

 

Проведем формализацию решаемой задачи и установим количест-

венную связь между переменными (определим параметры модели). 

По условию задачи:  

х1+у=х2 

у+∆х=х1 

После несложных преобразований получим характеристическое 

уравнение математической модели, связывающее входные и выходную 

переменные: 

у=(х2‒∆х)/2 

Блок-схема математической модели решаемой задачи представлена 

на рис.1.8. В качестве входной переменной в модели не используется х1, 

так как в процессе формализации выяснилось, что она является избы-

точной. 

 

Рис.1.8. Математическая модель задачи о стоимости переплета 

 

Разработанная нами математическая модель позволяет легко найти 

решение: для принятых по условию задачи исходных данных стоимость 

переплета книги составит у=25 коп. 

x2 

∆x 

y 
2

2

x x
y
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1.4. Компьютерное моделирование 

В настоящее время большая часть прикладных технических задач 

решается с использованием компьютеров. И хотя технологии компью-

терного моделирования отличаются большим разнообразием, сам про-

цесс математического компьютерного моделирования вписывается в 

общую логическую схему, рис.1.9 [4]. 

 

Рис.1.9. Основные этапы компьютерного моделирования 

 

Технология решения задач с помощью компьютерного моделиро-

вания подразумевает последовательное выполнение следующих основ-

ных этапов: 

1. постановка задачи;  

2. математическая формализация;  

3. разработка алгоритма;  

4. составление программы или выбор среды программирования;  

5. компьютерное моделирование.  

На этапе постановки задачи необходимо тщательно проанализиро-

вать объект исследования и выделить его наиболее существенные черты 

и свойства. На этом этапе принимаются упрощающие допущения, опре-

деляются входные и выходные переменные и устанавливается диапазон 

их возможного изменения, определяется тип и структура переменных, 

планируется приемлемая форма выдачи результатов решения. Поста-

новка задачи – процесс не формальный, строгих правил здесь нет. Ино-

гда правильно поставить задачу исследования не менее сложно, чем ее 

решить. 

На этапе формализации строится математическая модель объекта 

исследования, которая в виде математических соотношений отражает 

его основные свойства. При этом далеко не всегда удается найти мате-

матические выражения, явно связывающие входные и выходные пере-

Объект 

Модель 

Алгоритм Программа 
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менные модели. Во многих случаях приходится использовать математи-

ческие методы, позволяющие получить результат решения только с оп-

ределенной степенью достоверности. 

Для реализации математической модели на компьютере необходи-

мо выбрать или разработать алгоритм решения задачи. И если модель 

описывает зависимость между исходными данными и искомыми вели-

чинами, то алгоритм определяет последовательность действий, которые 

надо выполнить, чтобы от исходных данных перейти к искомым пере-

менным. Вычислительные алгоритмы не должны искажать основные 

свойства модели,  быть экономичными и адаптирующимися к особенно-

стям решаемых задач и используемых компьютеров [4]. 

Для непосредственного проведения вычислительных эксперимен-

тов на компьютере математическую модель и алгоритм следует пред-

ставить в виде программного кода, принятого для используемой при 

моделировании системы программирования. На этом этапе производит-

ся выбор языка и среды программирования и разработка компьютерной 

программы, или выбор прикладной компьютерной программы, возмож-

ности и интерфейс которой позволяют исследовать математическую 

модель без написания программного кода. 

Компьютерное моделирование заключается в проведении серии 

вычислительных экспериментов на компьютере, целью которых являет-

ся анализ, интерпретация и сопоставление результатов моделирования с 

реальным поведением изучаемого объекта. Компьютерная программа 

вначале тестируется в вычислительных экспериментах, результат кото-

рых достоверно известен. Производится анализ результатов решения 

задачи и в случае необходимости математическая модель, алгоритм и 

программа корректируются и уточняются. После того как адекватность 

компьютерной модели изучаемому объекту доказана, с моделью прово-

дятся необходимые эксперименты с целью получения искомых резуль-

татов. 

1.5. Требования к математическим моделям 

Наиболее важными требованиями к математическим моделям яв-

ляются, точность, универсальность и экономичность. 

Точность модели – это количественная оценка степени совпадения 

модельных результатов с действительными. 

Количественная оценка точности созданной модели является до-

вольно сложной задачей, так как точность модели может быть различ-

ной в разных условиях функционирования реального объекта, а сам мо-

делируемый объект, как правило, характеризуется не одним, а несколь-
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кими выходными параметрами. Кроме того, действительные параметры 

объекта обычно отождествляются с экспериментальными измерениями, 

однако погрешности натурного эксперимента могут оказаться соизме-

римыми с погрешностью модели, а иногда и превышать её.  

Если обозначить выходные параметры исследуемого объекта через 

уi, а соответствующие им значения параметров модели через умi, относи-

тельную погрешность каждого выходного параметра можно определить 

по выражению: 

мε i i
i

i

y y

y


      (1.2) 

Общая погрешность модели по совокупности выходных парамет-

ров определяется вектором относительных погрешностей: 

1 2ε (ε ,ε ,....,ε ),     1,k i k      (1.3) 

Для количественной оценки точности модели вектор погрешности 

представляется в скалярной форме, переход к которой осуществляется 

на основе какой-либо выбранной нормы векторов: m-норма, l-норма и 

др. В технических расчетах наибольшее распространение получил ме-

тод оценки точности результата по среднеквадратичной погрешности: 

2

ср

1

1
ε ε

k

i

ik 

       (1.4) 

Если предельно допустимая погрешность моделирования опреде-

ляется величиной εпред, математическая модель будет адекватна объекту-

оригиналу при выполнении условия: 

εср < εпред     (1.5) 

Как правило, адекватность модели имеет место лишь в ограничен-

ной области изменения входных параметров – области адекватности.  

Не всегда повышает, а часто и ухудшает точность исследований 

учет большого количества факторов в математическом описании изу-

чаемого объекта, независимо от их реальной роли в рассматриваемом 

явлении. Строгая постановка задачи означает, прежде всего, отбор 

только тех факторов, которые оказывают существенное влияние на 

свойства моделируемого объекта, и отсев факторов малозначащих и 

второстепенных. 

Таким образом, точность математической модели определяется 

степенью совпадения расчетного и действительного процесса и зависит 

главным образом от точности исходных данных и принятых упрощаю-

щих допущений. 

Универсальность моделей предопределяет область их возможного 

применения и определяется числом и составом учитываемых в модели 

входных и выходных параметров. Чем точнее модель, тем выше степень 
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ее адекватности оригиналу, но тем уже класс объектов, который может 

быть описан данной моделью. И наоборот, чем универсальнее модель и 

шире класс объектов, который она описывает, тем с большей степенью 

приближения она соответствует свойствам каждого реального объекта. 

Экономичность модели характеризуется затратами ресурсов для ее 

реализации. 

В общем случае основные требования, предъявляемые к математи-

ческим моделям, являются противоречивыми, поэтому наиболее рацио-

нальной будет та модель, в которой обеспечен наилучший компромисс 

всех требований.  

1.6. Классификация математических моделей 

Математическое описание исследуемого объекта во многом зави-

сит от физической природы реального процесса или явления, а также 

необходимой степени достоверности полученных результатов. При соз-

дании математической модели сознательно отвлекаются от конкретной 

физической природы объектов, процессов или систем и, в основном, со-

средотачиваются на изучении количественных математических зависи-

мостей между величинами, описывающими эти процессы. При этом вид 

математических выражений, используемых для отображения модели-

руемого объекта, определяется характером исследуемых процессов, ви-

дом исходной информации, параметрами входных и выходных пере-

менных. Эти факторы оказывают непосредственное  влияние на форму 

и принципы представления математической модели и определяют вы-

бор математических методов и математического аппарата, необходимо-

го для решения поставленной задачи. 

При разработке математической модели необходимо правильно оп-

ределить ее вид и использовать то математическое описание и матема-

тический аппарат, которые обеспечат решение поставленной задачи с 

необходимой точностью при минимально возможных потребностях в 

вычислительных ресурсах. 

С этой точки зрения, исследователь должен ясно себе представлять 

возможные варианты построения математических моделей, и произво-

дить их осознанный выбор, исходя из текущих условий и стоящей перед 

ним проблемы. 

Возможные виды математических моделей приведены в табл.1.1. 

 

 

 

 



 

24 

Таблица 1.1 

Классификация математических моделей 

Признаки классификации Виды математических моделей  

Характер отображаемых свойств объ-

екта 

структурные 

функциональные 

Способ получения модели  
теоретические 

экспериментальные 

Способ представления свойств объекта 
аналитические 

алгоритмические 

 Особенности поведения объекта 
детерминированные 

вероятностные 

По отношению к времени 
динамические 

статические 

По типу уравнений 
линейные 

нелинейные 

По множеству значений переменных 
непрерывные  

дискретные 

 

Деление математических моделей на функциональные и структур-

ные определяется характером отображаемых свойств моделируемого 

технического объекта. 

Структурные модели отображают только структуру объектов и ис-

пользуются в случаях, когда задачи структурного синтеза удается ста-

вить и решать, не учитывая особенности физических процессов в объек-

те. С точки зрения математического представления структурные модели 

имеют форму таблиц, матриц, графов, списков векторов и т.п. С помо-

щью данного класса моделей можно отобразить возможное расположе-

ние элементов в пространстве, воспроизвести непосредственные связи 

между элементами в виде каналов, проводов, трубопроводов и т.п. 

Функциональные модели отображают структурные и функцио-

нальные свойства объекта и чаще всего имеют форму систем уравнений, 

описывающих электрические, тепловые и другие физические процессы. 

При моделировании сложных технических систем, содержащих боль-

шое количество элементов, довольно часто используют функциональ-

ные модели, построенные по принципу «черного ящика». В этом случае 

из общей системы выделяют отдельный функциональный блок, имею-

щий входы и выходы, и моделируют его поведение, детально не рас-

сматривая физические процессы, происходящие внутри этого блока. 

По способам получения математические модели делятся на теоре-

тические и экспериментальные. 
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Теоретические модели строятся на основе известных физических 

закономерностей, структура уравнений и параметры моделей имеют оп-

ределенное физическое толкование (законы Ома, Кирхгофа и т.п.). В 

большинстве случаев теоретический подход позволяет получать уни-

версальные математические модели, справедливые для широких диапа-

зонов изменения внешних параметров.  

Экспериментальные модели создаются на основе экспериментов 

над моделируемым объектом и обработки их результатов методами ма-

тематической статистики. Эксперименты при этом могут быть физиче-

ские (на техническом объекте или его физической модели) или вычис-

лительные (на теоретической математической модели). Эксперимен-

тальные модели дают адекватное описание исследуемых процессов 

лишь в ограниченной области пространства параметров, вблизи которой 

они проводились, и поэтому, имеют частный характер. 

Математические модели могут быть аналитическими или алгорит-

мическими.  

Аналитические модели представляют собой явно выраженные за-

висимости выходных параметров моделируемого объекта от параметров 

внутренних и внешних. Процессы функционирования элементов систе-

мы в таких моделях представляются в виде алгебраических, интеграль-

ных, дифференциальных и других соотношений, что позволяет доста-

точно просто проводить разнообразные исследования изучаемого объ-

екта и решать вопросы оптимизации. 

Как правило, аналитические модели удается получить только для 

относительно простых технических объектов и систем, при принятии 

целого ряда упрощающих допущений. В большинстве практических 

случаев моделируемые реальные объекты оказываются настолько слож-

ны, что построение для них аналитической модели превращается в 

трудноразрешимую проблему. 

Алгоритмическая модель ‒ это математическая модель, представ-

ленная в форме алгоритма, перерабатывающего заданный набор вход-

ных данных в заданный набор выходных. Алгоритмические модели 

применяют в тех случаях, когда использование аналитических (расчет-

ных) моделей затруднено либо нецелесообразно.  

Частным видом алгоритмических моделей являются имитацион-

ные, предназначенные для имитации физических и информационных 

процессов, протекающих в объекте при его функционировании под воз-

действием различных факторов внешней среды.  

При имитационном моделировании воспроизводится процесс 

функционирования системы во времени и в пространстве, причем ими-

тируются составляющие процесс элементарные явления с сохранением 
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его логической и временной структуры. Каждому существенному с точ-

ки зрения решаемой задачи элементу объекта ставится в соответствие 

элемент модели, и описываются законы функционирования каждого 

элемента объекта и связи между ними.  

Имитационное моделирование напоминает физический экспери-

мент. При этом процессы, протекающие в модели в ходе эксперимента, 

подобны процессам в реальном объекте, что обеспечивает хорошую на-

глядность результатов моделирования. 

Имитационное моделирование ‒ метод, позволяющий строить мо-

дели, описывающие процессы так, как они проходили бы в действи-

тельности
3
.  

К достоинствам имитационного моделирования применительно к 

промышленным объектам можно отнести: 

− моделирование не требует прерывания текущей деятельности ре-

ального объекта; 

− динамический характер отображения процессов в моделируемом 

объекте; 

− моделирование можно использовать в качестве средства обучения 

персонала работе с реальной системой; 

− возможность учета большого числа случайных факторов; 

− возможность проведения статистических экспериментов;  

− сравнительная простота введения модификаций в модель; 

− возможность управлять масштабом времени (годы практической 

эксплуатации реальной системы можно промоделировать в течение 

нескольких секунд или минут). 

 

Математические модели могут быть детерминированными и сто-

хастическими. 

Детерминированная математическая модель характеризуется вза-

имно однозначным соответствием между переменными, описывающими 

моделируемый объект или явление. При построении детерминирован-

ных моделей чаще всего используются алгебраические и интегральные 

уравнения, матричная алгебра и т.п. 

Стохастическая модель учитывает случайный характер процессов в 

исследуемых объектах и системах, который описывается методами тео-

рии вероятности и математической статистики. Стохастические модели 

достаточно сложны в реализации и их практическое использование тре-

бует больших затрат машинного времени. 

                                                           
3
 Роберт Шеннон: Имитационное моделирование ‒ искусство и наука.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C
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По поведению моделей во времени их разделяют на статические и 

динамические 

Статические модели включают описание связей между основными 

переменными моделируемого объекта в установившемся режиме без 

учета изменения параметров во времени, динамические модели отра-

жают поведение объекта, процесса или системы при переходе от одного 

режима к другому. 

Математическое представление  динамической модели в общем 

случае может быть выражено системой дифференциальных уравнений, 

для описания статической модели достаточно системы алгебраических 

уравнений. 

В зависимости от характера воздействий и изменения внутренних 

параметров модели могут быть детерминированными и стохастически-

ми, а в зависимости от связей между переменными ‒ линейными и не-

линейными. 

Линейные модели содержат только линейные функции величин, 

характеризующих состояние объекта при его функционировании, и их 

производных. Характеристики многих элементов реальных объектов 

являются нелинейными, что требует для их математического описания 

использования более сложных нелинейных функций. В некоторых 

практических случаях линейные математические модели могут быть 

использованы для описания нелинейных систем, если эта нелинейная 

система условно линеаризована. 

В непрерывных моделях фигурирующие в них переменные непре-

рывны, т.е. могут принимать любое значение из некоторого промежут-

ка. 

В дискретных моделях переменные, в том числе и время, дискрет-

ны, то есть для них определено некоторое множество разрешенных зна-

чений (уровней), в частном случае их всего два (двоичные переменные). 

Дискретность модели может быть как естественным условием (объект 

скачкообразно меняет свое состояние и выходные свойства), так и ис-

кусственно внесенной особенностью (например, замена непрерывной 

математической функции на набор значений в фиксированных точках). 

Основным математическим аппаратом для описания и исследова-

ния непрерывных систем служат дифференциальные уравнения, для ис-

следования дискретных моделей следует использовать математический 

аппарат дискретного анализа. 

Приведенная выше классификация математических моделей не яв-

ляется однозначной и единственной. Однако, она может быть полезна 

при выборе вида математического представления модели и математиче-

ских методов, используемых для решения конкретной задачи. Перечис-
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ленные выше виды математических моделей не являются взаимоисклю-

чающими и могут использоваться при исследовании сложных объектов 

либо одновременно, либо в некоторой комбинации. В зависимости от 

используемого типа математического представления модели (алгебраи-

ческие, дифференциальные уравнения, графы и т. д.) на разных этапах 

её исследования может применяться и различный математический аппа-

рат. 

1.7. Основные типы задач моделирования в электроснабжении 

Все многообразие задач, решаемых при проектировании и эксплуа-

тации систем электроснабжения промышленных предприятий на основе 

методов математического моделирования, можно условно разделить на 

две большие группы: 

− анализ режимов; 

− оптимизация. 

Основной задачей анализа режимов систем электроснабжения яв-

ляется определение предельных параметров режима в нормальных и 

аварийных условиях работы – значений токов, напряжений и мощно-

стей в отдельных ветвях и узлах системы. По параметрам режима про-

изводится выбор основного электрооборудования: количества и мощно-

сти силовых трансформаторов, сечений проводников питающих линий, 

номинальных данных и уставок коммутационных аппаратов и аппара-

тов защиты и т.д. 

Математические модели для анализа режимов систем электроснаб-

жения строятся, как правило, на основе функциональных моделей. Соз-

дание математической модели в этом случае обычно подразумевает со-

ставление схемы замещения исследуемой системы, определение ее па-

раметров и расчет токов и напряжений известными математическими 

методами, используемыми в электротехнике при анализе электрических 

схем. 

Главной целью оптимизационных расчетов в электроснабжении 

обычно является выбор оптимального с экономической точки зрения 

варианта из нескольких технически приемлемых. Необходимость про-

ведения оптимизационных расчетов при проектировании систем элек-

троснабжения связана с тем, что большинство, решаемых при проекти-

ровании задач являются многофакторными: возможен выбор различных 

сечений проводников, мощности и количества силовых трансформато-

ров, мест установки основного электрооборудования и т.д.  При этом 

выбор оптимального варианта не всегда возможен на основании обыч-

ных технико-экономических расчетов. В этих случаях используется 
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теория оптимизации, для применения которой необходим специализи-

рованный математический аппарат.  

По характеру отображаемых свойств объекта математические мо-

дели для решения оптимизационных задач чаще всего являются струк-

турными, а для их математического представления и решения исполь-

зуют специальные математические приемы и методы. 

1.8. Особенности задач моделирования в электроснабжении 

В настоящее время большинство инженерных расчетов в электро-

снабжении проводится при помощи электронных вычислительных 

средств. При этом часто точность решения задачи ошибочно оценивает-

ся по числу знаков, получаемых в результате расчета. Между тем точ-

ность расчетов должна оцениваться по их соответствию реальной физи-

ческой природе явлений, рассматриваемых в разрезе данной конкретной 

задачи.  

Исходными данными для задач электроснабжения являются номи-

нальные данные электрооборудования, нормативные и эмпирические 

величины и коэффициенты, данные измерений и результаты предшест-

вующих расчетов. Точность номинальных данных электрооборудования 

(электрических машин, трансформаторов, преобразователей, проводов, 

кабелей, аппаратов и т.п.) определяется приведенными в технических 

условиях или ГОСТ допусками, находящимися, как правило, в пределах 

от  2 до  5 %. Когда допуски не указаны, то погрешность принимается 

равной половинному значению единицы последнего разряда данного  

числа: 

 I = 14 А означает 14  0.5     I = 14.0    14.0  0.05. 

Относительно большие погрешности могут вноситься в расчет, ко-

гда в качестве исходных используют не номинальные, а некоторые ус-

редненные данные: так индуктивное сопротивление кабелей всех сече-

ний от 3 до 10 кВ часто принимают равным 0.08 мОм/м, хотя фактиче-

ски эта величина находится округленно в пределах от 0.07 до 0.09 

мОм/м (погрешность, таким образом, составляет более 12 %). 

Точность результатов измерений, закладываемых часто в различ-

ные расчеты, зависит от класса точности использованных приборов и от 

способа измерения. Так в случае применения лабораторных измери-

тельных приборов с классом точности 0.5 результат измерения имеет 

погрешность чаще всего в пределах от 0.5 до 2 %. Если же результат 

измерения проводится при помощи стационарных щитовых приборов, 

то погрешности измерения могут быть в несколько раз больше. 
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Нормативные, опытные и другие расчетные коэффициенты задают 

обычно одной или двумя значащими цифрами, и они обладают, следо-

вательно, погрешностью чаще всего в пределах от 2 до 10 %. 

Таким образом, уже исходными данными в расчеты вносятся по-

грешности, составляющие в среднем от 2 до 5 %, и поэтому погреш-

ность результата расчета оказывается, как правило, такой же. Это учи-

тывается при выборе и разработке методов расчета. Так в расчетах по 

электроснабжению часто встречаются различные упрощения, пренеб-

режение второстепенными факторами, что приводит к дополнительным 

погрешностям в сторону занижения или завышения результата (до 5 %). 

В некоторых случаях упрощения могут взаимно компенсироваться. 

В результате использования приближенных исходных данных и 

упрощающих способов расчета результирующая погрешность может 

находиться в пределах от  5 до  10 %, причем не всегда известен знак 

этой погрешности. Возникает вопрос: насколько приемлема такая по-

грешность с учетом цели расчета ? 

Цель расчета задач электроснабжения может заключаться в выборе 

стандартного электрооборудования или стандартных элементов элек-

трической сети, в проверке выбранного оборудования на различные до-

полнительные условия, в определении  показателей режима работы сис-

темы электроснабжения, в определении стоимости и сроков окупаемо-

сти электрооборудования и т.д. 

При выборе стандартного оборудования или проводников необхо-

димая точность расчета определяется следующим: 

− интервалами стандартного ряда значений номинальных величин; 

− допустимой перегрузкой или другими допустимыми отклонениями 

от номинального режима; 

− допусками номинальных величин; 

− коэффициентами запаса, заложенными в расчеты; 

− возможностями изменения режимов при эксплуатации. 

Номинальные значения параметров электрооборудования, выби-

раемого из некоторой стандартной серии, обычно представляют собой 

геометрическую прогрессию со знаменателем от 1.2 до 3. Для одно-

значного выбора ближайшего к результату расчета числа из этой про-

грессии достаточно, чтобы погрешность расчета не превышала 4 1q  , 

где q - знаменатель прогрессии. При 1.2 < q  3 допустимая погреш-

ность составляет, следовательно, от 5 до  30 %. 

В качестве примера можно привести стандартный ряд номиналь-

ных мощностей силовых трансформаторов, мощностью от 100 до 

10000 кВА: 100, 160, 250, 400, 630, 1000, 1600, 2500, 4000, 6300 и 10000. 



 

31 

Это геометрическая прогрессия со знаменателем 1.6. Следовательно, 

для однозначного выбора трансформатора  могут  использоваться  рас-

четы  с  итоговой погрешностью  12 %, при этом учитывается, что в 

случае предельной погрешности такого расчета трансформатор может 

выдержать перегрузку на 12 %, что перегрузка не выходит за пределы 

заложенного в расчет коэффициента запаса или что фактические на-

грузки могут в эксплуатации трансформатора должным образом отрегу-

лироваться. 

То же самое относится и к выбору сечения жил проводов и кабелей 

из стандартного числового ряда ...., 4, 6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 

150, 185, 240, 300 ... мм
2
, близкого к геометрической прогрессии со зна-

менателем от 1.23 до 1.6. Допустимая погрешность расчета на основа-

нии вышеприведенного составляет  5 %. 

На основании приведенных примеров можно заключить, что расче-

ты в электроснабжении достаточно проводить с точностью  5 %, и в 

соответствии с этим следует записывать результаты расчетов с двумя 

значащими цифрами 

1.9. Вопросы для самопроверки 

1. Необходимость применения моделирования при исследовании 

технических систем 

2. Нужно ли стремиться к абсолютному подобию модели и оригина-

ла ?  

3. Дайте определения понятиям «модель», «оригинал», «моделиро-

вание» 

4. Приведите примеры объектов и их возможных моделей в электро-

снабжении 

5. Каковы основные цели моделирования технических объектов ? 

6. Назовите и кратко охарактеризуйте основные этапы моделирова-

ния 

7. Назовите возможные классификационные признаки моделей 

8. Приведите классификацию и дайте примеры идеальных (абст-

рактных) моделей 

9. Приведите классификацию и дайте примеры материальных моде-

лей 

10. Охарактеризуйте особенности физического и натурного модели-

рования, приведите примеры их использования в задачах электро-

снабжения 

11. Дайте характеристику математических моделей; приведите их 

примеры. 
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12. Назовите достоинства и особенности математического моделиро-

вания 

13. Охарактеризуйте основные этапы компьютерного моделирования 

14. Основные требования к математическим моделям 

15. Классификация математических моделей 

16. В чем состоит основное отличие между структурными и функ-

циональными математическими моделями, их достоинства и не-

достатки ? 

17. В чем состоит основное отличие между аналитическими и алго-

ритмическими математическими моделями, их достоинства и не-

достатки ? 

18. Дайте характеристику имитационных математических моделей; 

назовите область их применения, объясните преимущества 

19. Назовите основные типы задач моделирования в электроснабже-

нии, дайте им краткую характеристику 

20. Каковы особенности задач моделирования в электроснабжении, 

требования к точности выходных данных ? 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ И РЕЖИМОВ 

РАБОТЫ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Согласно ПУЭ, система электроснабжения  это совокупность 

электроустановок, предназначенных для обеспечения потребителей 

электрической энергией.  

Транспортировка электрической энергии от пунктов приема до 

пунктов потребления осуществляется по электрическим сетям. 

Электрической сетью называют совокупность электроустановок 

для передачи и распределения электрической энергии, состоящую из 

подстанций, распределительных устройств, токопроводов, воздушных и 

кабельных линий электропередачи, работающих на определенной тер-

ритории. 

Система электроснабжения должна проектироваться и эксплуати-

роваться таким образом, чтобы она сохраняла свою работоспособность 

во всех возможных эксплуатационных режимах: нормальном, аварий-

ном и послеаварийном. При этом основные параметры режима сети, та-

кие так отклонения частоты и напряжения от номинальных значений, 

величина предельных токов, коэффициент гармоник и т.п., должны на-

ходиться в пределах, регламентированных ГОСТ 13109-97, определяю-

щего качество электроэнергии. 

Расчет режимных параметров электрической сети является важ-

нейшей задачей проектирования систем электроснабжения объектов. 

Электромагнитные процессы, протекающие в реальной системе 

электроснабжения, как правило, достаточно сложны. Однако в боль-

шинстве практических случаях, их основные характеристики можно 

описать с помощью таких интегральных понятий, как: напряжение, ток, 

электродвижущая сила. При таком подходе совокупность электроуста-

новок, предназначенных для генерации, передачи, распределения и пре-

образования электрической энергии, можно рассматривать как электри-

ческую цепь. Электрическая цепь состоит из отдельных компонент 

(объектов), выполняющих определенные функции и называемых эле-

ментами цепи.  

Удобным инструментом расчета и анализа режимов электрических 

цепей являются схемы замещения, построенные на основе простых 

идеализированных элементов: источников напряжения или тока и со-

противлений, которые являются как бы кирпичиками, из которых скла-

дывается общая конструкция – полная схема замещения реального ком-
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понента (объекта) электрической сети. При этом, расчеты относительно 

сложных физических процессов, связанных с передачей электрической 

энергии по электрическим сетям, сводятся к рассмотрению элементар-

ных процессов известными методами электротехники.  

В общем случае математическая модель реального компонента 

представляет собой систему математических соотношений, однозначно 

связывающих его входные и выходные характеристики через совокуп-

ность внутренних параметров, представленных в виде схемы замеще-

ния, которая воспроизводит  его поведение в различных режимах. 

Внутренние параметры компонента, а соответственно и схема за-

мещения, определяются его функциональным назначением, конструк-

тивно-технологическими параметрами, а также целями моделирования. 

Внешними параметрами являются токи и напряжения. Связь между 

внешними и внутренними параметрами устанавливается на основе за-

конов Ома и Кирхгофа. Таким образом, математическая модель компо-

нента электрической цепи представляет собой математическую запись 

законов Ома и Кирхгофа, которые устанавливают связь между токами и 

напряжениями, возникающими в компоненте в статическом или дина-

мическом режимах работы. Это может быть система алгебраических 

уравнений для анализа схемы в установившемся режиме, иди диффе-

ренциальные уравнения для расчета переходных процессов.  

2.1. Математические модели базовых элементов электротехники 

Существует ряд базовых моделей элементов электротехники, на 

основе которых может быть построена любая электрическая модель от-

дельного компонента или всей электрической цепи.  

Электрической цепью называется совокупность устройств и объ-

ектов, образующих путь для электрического тока, электромагнитные 

процессы в которых могут быть описаны с помощью понятий об элек-

трическом токе, ЭДС (электродвижущая сила) и электрическом напря-

жении. 

Ветвь электрической цепи (схемы) – это участок цепи с одним и 

тем же током. Ветвь может состоять из одного или нескольких последо-

вательно соединенных элементов. Границы ветви называются узлами. В 

результате объединения узлов отдельных ветвей образуется электриче-

ская схема. 

Для математического описания процессов в электрической цепи 

используются уравнения двух типов – компонентные и топологиче-

ские. 
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Компонентные уравнения (уравнения ветвей и элементов схем) 

устанавливают связь между токами и напряжениями в каждой ветви и в 

каждом элементе схемы. Составляются эти уравнения на основании за-

кона Ома и их количество равно числу ветвей в схеме замещения. 

Топологические уравнения определяются топологией (структурой) 

схемы и отражают свойства элементов, входящих в структуру схемы. К 

топологическим уравнениям относятся уравнения, составленные на ос-

новании первого и второго законов Кирхгофа.  

Элементы электрической цепи подразделяются на активные и 

пассивные. Активными являются элементы, которые содержат в своем 

составе источник электрической энергии. Параметрами активных эле-

ментов являются величина номинального напряжения источника ЭДС 

(или величина номинального тока для источника тока) и значение внут-

реннего сопротивления. К пассивным относят элементы, в которых рас-

сеивается или накапливается энергия электромагнитного поля. Их ос-

новными параметрами являются сопротивления и проводимости. Ос-

новными характеристиками элементов являются их вольт-амперные, ве-

бер-амперные и кулон-вольтные характеристики, описываемые диффе-

ренциальными и (или) алгебраическими уравнениями. 

Элементы электрической цепи делятся на линейные и нелинейные. 

Если параметры элемента не зависят от протекающего по нему тока, то 

он является линейным, в противном случае его следует отнести к нели-

нейным. Для математического описания линейных элементов исполь-

зуются обыкновенные линейные дифференциальные или алгебраиче-

ские уравнения, для нелинейных элементов чаще всего приходится 

применять алгоритмическое моделирование. 

Строго говоря, все реальные элементы являются нелинейными. 

Однако, возможность рассмотрения их как линейных существенно уп-

рощает математическое описание и анализ процессов, происходящих в 

них. 

Электрические цепи, содержащие только линейные элементы, на-

зываются линейными. Наличие в схеме хотя бы одного нелинейного 

элемента относит ее к классу нелинейных цепей. 

2.1.1. Математическое описание электрических цепей перемен-

ного тока 

В качестве промышленных электрических сетей во всем мире ис-

пользуют трехфазные сети переменного тока. Основное преимущество 

переменного тока в сравнении с постоянным состоит в простоте его 

преобразования на разные классы напряжений. Высокие напряжения 
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используются для передачи больших потоков электрической энергии на 

значительные расстояния с целью максимального снижения потерь. 

Низкие напряжения требуются для обеспечения необходимой безопас-

ности и экономичности. Симметричная трехфазная система напряжений 

обеспечивает оптимальные массо-габаритные показатели электромеха-

нических преобразователей энергии: двигателей и генераторов, которые 

являются основными технологическими установками в промышленно-

сти. Кроме того, конструкция электрических машин переменного тока 

гораздо проще в сравнении с коллекторными преобразователями, они 

надежны и экономичны. 

При моделировании процессов в трехфазных симметричных элек-

трических сетях, удобно пользоваться однолинейными схемами заме-

щения, то есть схемами для одной фазы, что обычно и делают в боль-

шинстве практических случаев. 

В современной преобразовательной технике практическое приме-

нение находят разнообразные формы сигналов переменного тока: пря-

моугольные, треугольные, трапецеидальные и др. Однако, в промыш-

ленных электрических сетях используется преимущественно синусои-

дальный ток. Синусоидальные формы тока и напряжения обеспечивают 

наиболее выгодный эксплуатационный режим работы электрических 

машин, позволяют проводить расчет электрических цепей с использова-

нием комплексных чисел,  использовать векторные диаграммы. 

Электрические цепи, в которых действуют изменяющиеся во вре-

мени синусоидальные токи и напряжения называются цепями перемен-

ного тока. 

Любая синусоидальная функция времени f(t) может быть однознач-

но задана тремя параметрами, рис.2.1: амплитудой, частотой и началь-

ной фазой. Ее значение в любой момент времени t определяется выра-

жением вида: 

0( ) sin( )mf t A t     ,     (2.1) 

где  Аm – максимальное значение функции или ее амплитуда; 

ω – угловая частота или скорость изменения аргумента функции, 

рад/с; 

φ0 – начальная фаза (аргумент функции в момент времени, приня-

тый за начало отсчета, т.е. при t = 0), рад. 
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Рис.2.1. Временная диаграмма синусоидальной функции 

 

Угловая частота синусоидальной функцию связана с периодом и 

частотой сети следующими соотношениями: 
2 1

2 ,   f T
T f


        (2.2) 

Для принятой в России частоты сети f=50 Гц, длительность периода 

синусоидальных напряжения и тока составляет 0,02 секунды. 

В электрических цепях переменного тока синусоидальными функ-

циями времени являются ток, напряжение и ЭДС: 

0( ) sin(ω φ )mi t I t      0( ) sin(ω φ )mu t U t      0( ) sin(ω φ )me t E t        (2.3) 

В выражениях (2.3) использован ряд нормативных соглашений об 

обозначении электрических величин: 

− мгновенные значения токов, напряжений и ЭДС обозначаются 

строчными буквами в виде i, u и e; 

− максимальное значение или амплитуда обозначается соответст-

вующей прописной буквой с индексом m (Im, Um, Em); 

− действующие значения электрических величин обозначаются про-

писными буквами без индекса: I, U, E. 

 

В цепях переменного тока широко используется понятие дейст-

вующих значений электрических величин. Понятие действующего зна-

чения вытекает из равенства тепловой энергии, выделяющейся в про-

воднике с сопротивлением R на переменном и постоянном токах. В ка-

честве интервала усреднения принимается период цепи переменного 

тока. 

Определим количество энергии, выделяемой за период Т в провод-

нике с сопротивлением R для постоянного и переменного токов и при-

равняем их. 
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22 2 2

0

0 0 0

1 1
( ) ( ) sin(ω φ

2

T T T

m
m

I
I R T i t dt I i t dt I t dt

T T
               (2.4) 

 

Из выражения (2.4) следует, что действующее и амплитудное зна-

чения синусоидального тока связаны между собой постоянным коэффи-

циентом 2 . 

Аналогично определяются действующие значения для напряжений 

и ЭДС.  

2.1.2. Математические модели активных элементов 

Источниками тока в электрической цепи являются устройства, соз-

дающее (генерирующее) токи и напряжения. В качестве источников мо-

гут выступать как первичные устройства, преобразующие какой-либо 

вид энергии в электрическую: генераторы электростанций, аккумулято-

ры, фотоэлементы и т.п., так и устройства, преобразующие электриче-

скую энергию первичных источников в энергию электрических колеба-

ний требуемой формы: трансформаторы, преобразователи и т.д. 

Для математического представления источников удобно использо-

вать идеальные активные элементы – источники ЭДС (напряжения) или 

тока. В зависимости от вида вольт-амперной характеристики (ВАХ) и 

возможности управления выходными параметрами различают зависи-

мые и независимые источники напряжения и тока. 

Независимым источником ЭДС (напряжения) называют двухпо-

люсный элемент, напряжение на зажимах которого не зависит от проте-

кающего через него тока. Схема замещения идеального источника на-

пряжения и его ВАХ представлены на рис. 2.2. 

При моделировании цепей постоянного тока источник напряжения 

представляется неизменной во времени ЭДС е(t)=E=const, в цепях пере-

менного тока ЭДС источника изменяется по гармоническому закону. В 

цепях синусоидального тока 0( ) sin(ω φ )me t E t    . 

 

переменный ток постоянный ток 

R R 

i(t) I 
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Рис.2.2. Независимый идеальный источник ЭДС 

 

Напряжение u(t) на зажимах реального источника всегда зависит от 

тока через него. Однако, если этой зависимостью можно пренебречь, 

т.е. считать напряжение на зажимах источника равным ЭДС при любом 

токе через источник u(t)=е(t), то такой источник ЭДС называют идеаль-

ным. 

В режиме короткого замыкания величина тока идеального (беско-

нечной мощности) источника стремится к бесконечности  источник 

отдает бесконечно большую мощность в нагрузку. 

Зависимость выходного напряжения u(t) на зажимах реального ис-

точника от тока i через него может быть различной. В простейшем слу-

чае эта зависимость может быть представлена выражением: 

вн( )u e t r i   ,      (2.5) 

где rвн – внутреннее сопротивление источника. 

В уравнении (2.5) учитывается падение напряжения на самом ис-

точнике: выходное напряжение на зажимах реального источника мень-

ше ЭДС на величину падения напряжения во внутреннем сопротивле-

нии (идеальный источник ЭДС имеет rвн=0).  

Схема замещения зависимого идеального источника напряжения и 

его ВАХ приведены на рис.2.3. 

 

Рис.2.3. Зависимый идеальный источник напряжения 

rвн 

e(t) 

u(t) 

i 

i 

u 

iкз 

e(t) u(t) 

i 

i 

u 
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Ток iкз=e(t)/rвн – это ток короткого замыкания источника, т.е. ток 

при котором напряжение на зажимах источника питания равно нулю. 

Зависимость u(t)=f(i) называется внешней характеристикой источ-

ников питания. Для реальных источников она может отличаться от ли-

нейной. В этих случаях для адекватного математического описания ак-

тивных элементов необходимо использовать нелинейные функции. Од-

нако в большинстве практических случаев внешнюю характеристику 

реального источника можно линеаризовать с допустимой погрешностью 

в определенном диапазоне изменения тока. 

В отличие от источника ЭДС источник тока характеризуется током 

i(t) при короткозамкнутых зажимах, т.е. при отсутствии напряжения на 

зажимах источника. Если ток источника не зависит от напряжения, т.е. 

i(t)=J(t) для любых значений напряжения на его зажимах, то такой ис-

точник тока называют идеальным. 

Ток i(t) реального источника тока зависит от напряжения u(t) на его 

зажимах. Из уравнения (2.4) следует: 

вн

вн вн

( ) ( )e t u t
i J g u

r r
     ,      (2.6) 

где gвн=1/rвн – внутренняя проводимость источника тока. 

Схемы замещения независимого и зависимого идеального источни-

ка тока приведены на рис.2.4. 

 

Рис.2.4. Идеальный источник тока 
а – независимый; б - зависимый 

 

Уравнению (2.6) соответствует схема замещения, приведенная на 

рис. 2.4-б. В этой схеме элемент gвн, параллельно соединенный с иде-

альным источником J, называют внутренней проводимостью и характе-

ризуют соотношением iвн=gвн∙u. 

J(t) 

i(t) 

u J(t) 

i 

gвн 

iвн 

а) б) 
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В ряде практических случаев схема замещения реальных источни-

ков переменного тока может быть представлена схемой, аналогичной 

схеме, приведенной на рис. 2.4-б. 

2.1.3. Математические модели пассивных элементов 

Пассивными элементами электрической цепи являются резистив-

ный (сопротивление или проводимость), индуктивный и ёмкостный 

элементы, рис.2.5. 

 

 
 

Рис.2.5. Схемы замещения пассивных элементов электрической цепи 
а – резистивное сопротивление; б – индуктивность; в – емкость 

 

Резистивный элемент. Математическая модель, описывающая 

свойства резистивного сопротивления, определяется законом Ома: 
u i R    или  i G u     (2.7) 

Коэффициенты пропорциональности R и G называются сопротив-

лением и проводимостью элемента соответственно, они определяют его 

количественные характеристики и связаны обратной зависимостью 

R=1/G. 

Уравнение (2.6) устанавливает зависимость напряжения от тока на 

резистивном элементе и носит название вольт-амперной характеристики 

(ВАХ). В случае неизменного сопротивления (R=const) ВАХ будет 

иметь линейный характер. Если R зависит от протекающего через него 

тока или приложенного напряжения, то ВАХ становится нелинейной и 

соответствует нелинейному резистивному сопротивлению, рис.2.6. 

 

 

Рис.2.6. Вольт-амперные характеристики резистивного сопротивления 
а – линейного; б – нелинейного 
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Пусть к резистивному элементу R приложено гармоническое на-

пряжение: 
sin(ω φ )m uu U t       (2.8) 

Согласно закону Ома через элемент R будет протекать ток: 

sin(ω φ )m
u

u U
i t
R R

       (2.98) 

Формальная запись синусоидального тока имеет вид: 
sin(ω φ )m ii I t       (2.10) 

Соотношения (2.9) и (2.10) будут равны если выполняются условия 

равенства амплитуд и фаз: 

m mU I R    и   φ φu i     (2.11) 

Отсюда следует, что напряжение и ток на резистивном элементе 

совпадают по фазе, рис.2.7. 

 

 
Рис.2.7. Мгновенные значения тока, напряжения и мощности на резистивном 

сопротивлении 

 

Определим значение мгновенной активной мощности в резистив-

ном элементе с учетом выражений (2.8), (2.10), (2.11): 
2( ) ( ) ( ) sin (ω φ )m m ip t u t i t U I t         (2.12) 

Из (2.12) следует, что мгновенная мощность на резистивном эле-

менте всегда больше нуля и изменяется во времени (рис.2.7). 

Средняя за период Т мощность: 

2

0 0

1
sin (ω φ )

2

T T

m m m m
i

U I U I
P pdt t dt U I

T T

 
         (2.13) 

Электрическая энергия, поступающая в сопротивление, преобразу-

ется в нем в другой вид энергии – тепловую (известный закон Джоуля-

Ленца): 
2

1

2

t

t

W pdt I R t        (2.14) 
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Из уравнения (2.14) следует, что электрическая энергия, посту-

пающая в активное сопротивление, величина всегда положительная, а 

следовательно, наличие резистивного элемента в электрической цепи 

приводит к неизбежным потерям энергии. 

Индуктивность. Математическая модель, описывающая свойства 

индуктивного элемента определяется соотношением: 
ψ L i   ,     (2.15)  

где ψ  – потокосцепление, характеризующее суммарный магнитный 

поток, пронизывающий катушку: 

1

ψ Ф
w

k

k

 ,     (2.16) 

где w – число витков катушки; k – номер витка, с которым сцеплен 

поток Фk. В простейшем случае, когда каждый из потоков Фk сцеплен со 

всеми витками катушки ψ Ф w  . 

Коэффициент пропорциональности L в выражении (2.15) называет-

ся индуктивностью. Он имеет положительное значение и является коли-

чественной характеристикой индуктивного элемента. Если величина L 

постоянна, то зависимость (2.15), которая носит название вебер-

амперной характеристики, линейна и соответствует линейному индук-

тивному элементу. Если L зависит от тока или напряжения, то зависи-

мость (2.15) нелинейная и соответствует нелинейному элементу индук-

тивности. 

Связь между напряжением и током в индуктивном элементе опре-

деляется законом электромагнитной индукции, из которого следует, что 

при изменении магнитного потока, пронизывающего индуктивную ка-

тушку, в ней наводится электродвижущая сила е пропорциональная 

скорости изменения потокосцепления катушки Ψ и направленная таким 

образом, чтобы вызванный ею ток стремился воспрепятствовать изме-

нению магнитного потока: 
ψd

e
dt

       (2.17) 

Для катушки с линейной индуктивностью выражение для ЭДС 

можно преобразовать к виду: 
ψd dL di di

e L
dt dt dt dt

            (2.18) 

При анализе электрических цепей обычно рассматривают не значе-

ние ЭДС, наведенной в катушке, а напряжение на ее зажимах uL, поло-

жительное направление которого выбирают совпадающим с направле-

ние тока: 

L

di
u e L

dt
       (2.19) 
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Из выражения следует, что величина напряжения на индуктивности 

пропорциональна скорости изменения ее тока. Если ток через катушку  

остается неизменным, то напряжение на индуктивности равно нулю – 

сопротивление индуктивности постоянному току бесконечно мало.  

Зададимся изменением тока в индуктивности по синусоидальному 

закону: 
sin(ω φ )L mL ii I t       (2.20) 

Найдем напряжение на индуктивности, используя уравнение (2.19) 

и проведем преобразования: 

cos(ω φ ) sin(ω φ 90 )L mL i mL i

di
u L L I t L I t

dt
               (2.21) 

Формальная запись синусоидального напряжения имеет вид: 
sin(ω φ )L mL uu U t       (2.22) 

Выражения  (2.21) и (2.22) будут равны если выполняются условия 

равенства амплитуд и фаз: 

mL mLU L I     и   φ φ 90u i      (2.23) 

Уравнение (2.23) показывает, что фаза тока в индуктивности отста-

ет от фазы напряжения на 90°. Величину XL = ω∙L в выражениях (2.21), 

(2.23) называют индуктивным сопротивлением. Графически электриче-

ские процессы в индуктивности представлены на рис. 2.8. 

 

 

Рис.2.8. Временные диаграммы электрических параметров на индуктивности 

 

Мгновенное значение мощности индуктивности pL определяется 

произведением мгновенных значений тока и напряжения: 

L
L L L L

di
p u i L i

dt
          (2.24) 

Из выражения следует, что мгновенное значение мощности индук-

тивности может быть величиной как положительной, так и отрицатель-
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ной. В моменты времени, когда ток и напряжение на индуктивности 

имеют одинаковый знак, индуктивность потребляет энергию из сети (pL 

>0), в моменты времени, когда ток и напряжение на индуктивности 

имеют разные знаки, индуктивность отдает ранее запасенную энергию в 

сеть (pL <0). 

Энергия, запасенная в индуктивности в произвольный момент вре-

мени, определяется следующим выражением: 
2 2

0

ψ
( )

2 2

t i

L L

L i
W t p dt L i di

L



         (2.25) 

Согласно выражению, энергия в индуктивности является положи-

тельной величиной и зависит от тока индуктивности или его потокосце-

пления. 

Емкость. Емкостной элемент, обладающий емкостью С, представ-

ляет собой элемент, в котором происходят обратимые процессы преоб-

разования электрической энергии в энергию электрического поля – кон-

денсаторы, электростатические генераторы и т.д. 

Математическая модель, описывающая свойства емкостного эле-

мента, определяется вольт-кулонной характеристикой, представляющей 

собой зависимость заряда q, накопленного в емкости, от напряжения uC: 

C

q
C

u
      (2.26) 

 Если величина С неизменна, то вольт-кулонная характеристика 

(2.26) линейна и соответствует линейному емкостному элементу. Если 

параметр С зависит от напряжения, то характеристика (2.26) и сам ем-

костной элемент будут нелинейными. 

Зависимость между мгновенными значениями тока и напряжения 

на зажимах линейной емкости можно представить в следующем виде: 

Cdq du
i C
dt dt

       (2.27) 

Из выражения (2.27) видно, что ток емкости пропорционален ско-

рости изменения ее напряжения. Если напряжение на емкости остается 

неизменным, то ток емкости равен нулю – сопротивление емкости по-

стоянному току бесконечно велико. 

Зависимость напряжения на емкости от тока можно представить в 

виде: 

1
t

Cu i dt
C



       (2.28) 

Зададим изменение тока в емкости по синусоидальному закону: 
sin(ω φ )C mC ii I t       (2.29) 
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Найдем напряжение на емкости, используя уравнение (2.28) и про-

ведем преобразования: 
1 1

( cos(ω φ )) sin(ω φ 90 )
ω ω

C mC i mC iu I t I t
C C

            (2.30) 

Формальная запись синусоидального напряжения имеет вид: 
sin(ω φ )C mC uu U t       (2.31) 

Выражения  (2.30) и (2.31) будут равны если выполняются условия 

равенства амплитуд и фаз: 
1

ω
mC mCU I

C
    и   φ φ 90u i      (2.32) 

Уравнение (2.30) показывает, что фаза напряжения в емкости от-

стает от фазы тока на 90°. Величину XС = 1/(ω∙С) в выражениях (2.30), 

(2.32) называют емкостным сопротивлением. Временные диаграммы в 

емкости представлены на рис. 2.9. 

 

Рис.2.9. Временные диаграммы электрических параметров на емкости 

 

Мгновенная мощность емкости: 

C
C C C C

du
p u i C u

dt
        (2.33) 

Если напряжение и ток на емкости совпадают по направлению (на-

пряжение положительно и продолжает возрастать
Cdu

dt  > 0), то мгновен-

ная мощность емкости положительна – энергия поступает в емкость и 

она заряжается. Если направления напряжения и тока на емкости не 

совпадают  (напряжение положительно, но убывает
Cdu

dt  <0), то мгно-

венная мощность емкости отрицательна – энергия поступает из емкости 

в сеть и она заряжается. 

Энергия электрического поля, запасенная емкостью в произволь-

ный момент времени t: 
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2 2

0

( )
2 2

Cut

C
C C

u q
W t p dt C u du C

C


         (2.34) 

Согласно выражению (2.34), энергия в емкости является положи-

тельной величиной и зависит от напряжения емкости или заряда. 

2.2. Моделирование элементов систем электроснабжения 

Для представления в ЭВМ характеристик и параметров элементов 

систем электроснабжения нужно иметь их математическое описание – 

математическую модель. 

В общем случае в любой системе электроснабжения можно выде-

лить три основные группы элементов: 

− источники питания; 

− элементы электрических сетей; 

− приемники электроэнергии. 

Для моделирования каждой группы элементов используют, как 

правило, одинаковые  методы, подробно описанные в [7,8]. Рассмотрим  

основные принципы моделирования элементов систем электроснабже-

ния на примере каждой из групп. 

2.2.1. Моделирование источников питания 

Для покрытия промышленных электрических нагрузок необходи-

мы  источники питания (ИП), которые должны отвечать определенным 

технико-экономическим требованиям: обладать достаточной мощно-

стью и надежностью, обеспечивать требуемое качество отпускаемой 

электрической энергии, иметь высокий к.п.д., быстро включаться в ра-

боту и т.д. 

В зависимости от конкретных условий в качестве ИП используют: 

− энергосистему; 

− собственные электростанции, работающие параллельно с энерго-

системой; 

− в некоторых случаях электрохимические, фотоэлектрические и 

другие статические источники; 

− в части реактивной мощности - собственные источники реактивной 

мощности. 

Первые два вида источников составляют основу централизованного 

электроснабжения, доля которых в выработке электроэнергии для нужд 

народного хозяйства доходит до 98 %. 

Моделирование мощной энергосистемы не является проблемой: 

она представляется с достаточной точностью источником ЭДС беско-
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нечной мощности за индуктивным сопротивлением Хс. Исходными дан-

ными для расчета эквивалентного индуктивного сопротивления элек-

трической системы являются: номинальное напряжение электрической 

сети в месте подключения системы электроснабжения промышленного 

предприятия (СЭПП) Uном, кВ и ток трехфазного короткого замыкания 

(КЗ) от электрической системы при КЗ в месте подключения СЭПП Iк, 

кА: 

 E = Uном ,  Хс = Uном / 3  Iк    (2.35) 

Активное сопротивление электрической системы, как правило, на-

много меньше реактивного, в связи с чем, его обычно не учитывают.  

Если источником питания является синхронный генератор, то его 

эквивалентное номинальное индуктивное сопротивление в установив-

шихся режимах работы СЭПП определяется по формуле 

  Хном = U
2

ном/Sном ,    (2.36) 

где Uном,,  Sном - номинальные напряжение и мощность электрической 

машины. 

При моделировании источников питания следует помнить, что его 

эквивалентирование неизменными ЭДС и индуктивным сопротивлени-

ем справедливо только для случаев, когда максимально возможный ток 

источника питания намного меньше его номинального тока. Обычно 

максимальным токам в системе электроснабжения соответствуют пере-

ходные режимы, связанные с короткими замыканиями. В соответствии с 

этим различают два основных вида КЗ: удаленное и близкое. 

При удаленном коротком замыкании ток КЗ относительно мал по 

сравнению с номинальным током ИП, питающего цепь КЗ. В этом слу-

чае переходные процессы в ИП выражены слабо и практически не вы-

зывают изменения действующего значения периодической составляю-

щей тока во времени Iп = Iп0 = const (соответственно Е, Х в схеме заме-

щения источника питания также можно считать постоянными). Такой 

процесс характерен для КЗ, происходящих вдали от источников ЭЭ,  и 

обычно имеет место при токе КЗ, поступающим в сеть низкого напря-

жения (НН) из сети высокого напряжения (ВН) через понижающий 

трансформатор. 

КЗ можно считать удаленным, если 3
ИП

кз 
х

x
x*  или 

Sкз сист.  25Sном тр   

где Хкз – индуктивное сопротивление цепи КЗ; 

Хип – индуктивное сопротивление электрической системы или но-

минальное индуктивное сопротивление СГ. 

При близком КЗ ток КЗ достаточно велик и вызывает заметные 
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электромагнитные переходные явления: изменения э.д.с. и параметров в 

ИП, питающих цепь КЗ. Упрощенно принимают, что эти явления ока-

зывают влияние только на периодическую составляющую тока КЗ, дей-

ствующее значение которой изменяется по сложному закону от началь-

ного Iп0 до установившегося значения I, за счет того, что индуктивное 

сопротивление генератора Хг в переходных режимах изменяется от 

сверхпереходного Х" до  установившегося  номинального  значения 

Хном. 

При исследовании переходных режимов работы СЭПП значения 

сверхпереходного Х’’ и переходного Х’ индуктивных сопротивлений 

определяются по справочным кривым или таблицам. Чтобы кривые бы-

ли универсальными (действительными при любой мощности машины), 

их составляют в относительных величинах. При расчетах на ЭВМ спра-

вочные кривые заменяют соответствующими аналитическими выраже-

ниями. 

Для большинства практических расчетов достаточно принимать 

средние значения переходных реактивных сопротивлений из следую-

щих соображений: 

– для синхронных генераторов dx   выражается в относительных 

единицах и представляет собой сверхпереходное относительное 

реактивное сопротивление по продольной оси полюсов; для 

турбогенераторов dx   = 0,125; для гидрогенераторов с успокоительной 

обмоткой dx   = 0,2; без успокоительной обмотки – 0,27; 

– для синхронных и асинхронных двигателей dx   = 0,2; 

При моделировании системы электроснабжения для расчета токов 

КЗ необходимо учитывать возможность подпитки места КЗ от электро-

двигателей большой мощности. За счет запаса кинетической энергии во 

вращающихся массах ротора и при значительном снижении напряжения 

питания (если двигатель непосредственно присоединен к месту КЗ на-

пряжение на его зажимах во время аварии равно 0)  электрическая ма-

шина переходит в генераторный режим и становится источником пита-

ния электрической цепи. 

Учет подпитки мест короткого замыкания от электродвигателей 

производится, если они непосредственно связаны с точкой КЗ 

электрически и находятся в зоне малой удаленности. 

Для синхронного двигателя (СД) принимаются средние значения 

сверхпереходной э.д.с. Е = 1,1 и сверхпереходного индуктивного 

сопротивления по продольной оси dx   = 0,2, отн.ед. 
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Начальное действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ синхронного двигателя, когда за базисные величины приняты 

номинальный ток и напряжение СД: 

*

0

d

СДном

СДn
x

IE
I




 ,     (2.37) 

а с учетом внешнего индивидуального хвн* и активного rвн* 

сопротивлений, через которые двигатель присоединен: 

  2

*

2

**

0

внвнd

СДном

СДn

rxx

IE
I




 .   (2.38) 

Значение сверхпереходной эдс. может быть определено: 
2 2

ном ном *cos (sin )dE x     ,   (2.39) 

где cosном – номинальный коэффициент мощности в режиме 

перевозбуждения. 

Начальное действующее значение периодической составляющей 

тока КЗ асинхронного двигателя (АД), когда за базисные величины 

приняты номинальный ток Iном АД и напряжение АД: 

ном AД

0

*

n AД

E I
I

x





,    (2.40) 

где Е – сверхпереходная эдс асинхронного двигателя. В оценочных 

расчетах при отсутствии исходных данных можно принимать Е = 0,9; 

*x   – сверхпереходное индуктивное сопротивление АД, которое 

определяется по кратности пускового тока при пуске от полного 

напряжения: 

АДпуск

АДном

I

I
x * .     (2.41) 

Внешнее сопротивление учитывается аналогично уравнению (2.38), 

при хвн* < (0.1…0.2) *x   его можно не учитывать. 

Ударный ток трехфазного КЗ от синхронного и асинхронного 

двигателя равен: 

двnдвуддвуд Iкi 0.. 2 ,    (2.42) 

где 


















aa

двуд
TT

t
к

01.0
exp1exp1. . 

Отметим, что представленные выше методы математического опи-

сания источников питания справедливы только для статических моде-

лей, т.е. моделей, в которых электрические параметры режима могут 

быть определены только для фиксированных моментов времени.  
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Динамические модели электрических машин должны быть состав-

лены с учетом уравнения движения. 

2.2.2. Моделирование элементов электрических сетей 

При передаче активной мощности от источника питания (ИП) к 

электроприемникам (ЭП) в элементах сетей неизбежны потери мощно-

сти, учет которых необходим для корректировки расчетных нагрузок, 

определения технико-экономических показателей и исследования рабо-

чих режимов элементов систем электроснабжения (СЭ) промышленных 

предприятий. 

Так как большинство элементов СЭ имеют симметричные трехфаз-

ные нагрузки, потому анализ потерь мощности удобно проводить по 

однофазным схемам замещения каждого элемента. В качестве такой 

схемы замещения обычно используется Г - образный четырехполюсник 

(рис.2.10). 

Четырехполюсник характеризуется следующими параметрами: 

1. Полная потребляемая мощность 

 S = S1 - S2 = P + jQ  или     S = U I” = I
2
Z = U2Y”, 

где U - комплексное напряжение; I - комплексный ток; I” - сопряжен-

ный комплексный ток; Z - комплексное полное сопротивление; Y - ком-

плексная полная проводимость; Y” - сопряженная комплексная полная 

проводимость. 

Рис.2.10. Г-образная схема замещения элемента системы электроснабжения 
 

2. Реактивное сопротивление и реактивную проводимость пред-

ставляют разностью их индуктивной и емкостной составляющих, т.е.: 
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 X = XL - Xc = L - 1/C; 

 B = BL - Bc = 1/L’ - C’; 

где L,L’ - индуктивности соответственно последовательной и парал-

лельной частей схемы замещения; С,С’ - емкости тех же частей;  = 2f 

-угловая частота тока; f - промышленная частота тока. 

3. Потери активной и реактивной мощности в элементе СЭ равны: 

 Р = 3I2
2
R + U1

2
G = PR + PG ; 

 Q = 3I2
2
X + U1

2
B = QX + QB,, 

где PR и QX  выражают потери в продольных элементах схемы заме-

щения и определяются током I2; составляющие PG и QB выражают 

потери в поперечных элементах и определяются напряжением U1. 

Параметры схемы замещения элемента СЭ определяют по номи-

нальным данным этого устройства. 

2.2.3. Моделирование электрических нагрузок 

При расчете рабочих режимов систем электроснабжения основой 

для моделирования электрических нагрузок обычно являются их стати-

ческие характеристики по напряжению. Наиболее полно учесть свойст-

ва нагрузки в этих расчетах можно с помощью характеристик, учиты-

вающих состав потребителей каждой конкретной нагрузки. Однако для 

большинства проектных расчетов такой уточненный подход не пред-

ставляется возможным и не является необходимым. Он может быть оп-

равдан лишь в отдельных эксплуатационных расчетах. В общем случае 

при расчете рабочих режимов систем электроснабжения можно исполь-

зовать обобщенные типовые статические характеристики. 

Типовые обобщенные статические характеристики нагрузки по на-

пряжению изображены на рис.2.11. 

При моделировании электрических нагрузок получили 

распространение два основных метода. По первому методу нагрузка 

представляется неизменными значениями активной и реактивной 
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мощностей - кривая 1. Как видно из рисунка, расхождение условных 

характеристик с действительными сравнительно невилико только в 

небольшом диапазоне изменения напряжения. 

При расчете режимов, для которых характерны значительные 

изменения напряжения, нагрузку удобно представить параллельно или 

последовательно соединенными неизменными активным и реактивным 

сопротивлениями (второй метод). Величины этих сопротивлений 

выбираются таким образом, чтобы определяемая ими мощность при 

напряжении нормального режима была бы равна заданной мощности 

нагрузки. 

 
Рис.2.11. Типовые статические характеристики нагрузки и их моделирование 

 

При представлении нагрузки неизменными сопротивлениями ее 

мощность меняется прямо пропорционально квадрату приложенного 

напряжения - кривая 2. Сравнение различных способов моделирования 

нагрузки показывает, что втрой способ более точен, в связи с чем он и 

получил наибольщее распространение. 

2.3. Математическая модель двухобмоточного трансформатора 

Для моделирования двухобмоточных трансформаторов 

используется Г-образная схема замещения, изображенная на рис.2.12. 
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Рис.2.12. Г-образная схема замещения двухобмоточного трасформатора 

 

Параметры схемы замещения двухобмоточного трансформатора 

определяются по следующим формулам: 

 
2 2
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   (2.43) 

 

В формулах (2.43) используются следующие условные 

обозначения: 

− Uном - номинальное междуфазное напряжение стороны 

трансформатора, к которой приводится сопротивление 

трансформатора (как правило, это сторона высокого напряжения);  

− Sном - номинальная мощность трехфазного трансформатора или 

трехфазной группы однофазных трансформаторов;  

− uкз - напряжение короткого замыкания (КЗ), в процентах от 

номинального напряжения;  

− Ркз – активные потери КЗ (потери в меди) трех фаз трансформатора;  

− Рхх – активные потери холостого хода (потери в стали) трех фаз 

трансформатора;  

− Iхх - ток холостого хода трансформатора, в процентах от 

номинального тока. 

 

Основные параметры схемы замещения трансформатора 

определяются по его каталожным данным. 

 

G B 

R + jX 
kT 
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Пример определения параметров двухобмоточного 

трансформатора. 

Задание: требуется определить параметры схемы замещения 

трансформатора марки ТДЦ-80000/110. 

Расчет. 

Из справочника [12] находим параметры трансформатора: 

Sном= 80 МВА; UВН= 121 кВ; UНН= 10.5 кВ; uкз=10.5 %;  

Ркз=310 кВт; Рхх=70 кВт; Iхх=0.6 %. 

Расчетные параметры схемы замещения приведем к стороне 

высокого напряжения (ВН). 

По формулам (2.43) находим: 

 
2
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2.4. Математическая модель трехобмоточного трансформатора 

Для моделирования трехобмоточных трансформаторов и 

автотрансформаторов используется схема замещения в виде 

трехлучевой звезды, изображенная на рис.2.13. Индексами «в», «с» и 

«н» на рис.2.13 обозначены обмотки высшего, среднего и низкого 

напряжения соответственно. 
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Рис.2.13. Схема замещения трехобмоточного трансформатора 

 

Трехобмоточные трансформаторы могут иметь три типа исполне-

ния, которые различаются соотношением  номинальных мощностей об-

моток (UВН, UСН,UНН). Промышленностью выпускаются трехобмоточ-

ные трансформаторы со следующими соотношениями мощностей: 

(SВН/SСН/SНН) − (100 % / 100 % / 100 %) от Sном; 

(SВН/SСН/SНН) − (100 % / 100 % / 66.7 %) от Sном; 

(SВН/SСН/SНН) − (100 % / 66.7 % / 100 %) от Sном. 

 

В каталоге трехобмоточного трансформатора обычно указываются: 

Sном, кВА; UВН, UСН,UНН, кВ; uкз(ВН), uкз(ВС), uкз(СН), %; Ркз, кВт; Iхх, %. 

Параметры поперечной ветви схемы замещения определяются по 

формулам: 
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      ,  (2.44) 

где Uном – номинальное напряжение обмотки, к которой осущестляется 

приведение (обычно к ступени высшего напряжения). Для определения 

полных сопротивлений продольной ветви схемы замещения используют 

выражения: 
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Следует отметить, что одно из значений индуктивных сопротивле-

ний значительно меньше двух других по абсолютной величине и может 
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быть как положительным, так и отрицательным. Чаще всего это ZC или 

ZH. Это объясняется конструктивным исполнением трансформатора, 

обмотки которого располагаются на магнитопроводе концентрически. 

Поэтому магнитное поле обмотки, которая находится между двумя дру-

гими обмотками, практически полностью компенсируется магнитными 

полями этих обмоток. В практических расчетах величина сопротивле-

ния этой обмотки часто принимается равной нулю. 

Если известны все значения потерь КЗ между парами обмоток, то 

активные сопротивления продольной ветви определяются по формулам: 

2 2
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   (2.46) 

где коэффициент ks характеризует долю мощности обмоток 

относительно номинальной мощности трансформатора, например: 

SНН=ks∙Sном.  При равных мощностях обмоток ks=1. 

Если в каталожных данных указывается только значение 

максимальных потерь КЗ, то активные сопротивления определяются по 

формулам: 

при равных мощностях обмоток 
2
ном

В С Н кз 2
ном2

U
R R R Р

S
       (2.47) 

при разных мощностях обмоток, например если 

SВН= SСН=Sном, а SНН=ks∙Sном 
2
ном

В С кз Н В2
ном

1
;   

2 s

U
R R Р R R

kS
         (2.48) 

По найденным значениям Z и R определяются индуктивные 

сопротивления каждой из ветвей схемы замещения: 
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С СС
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Н НН
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X Z R

X Z R
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     (2.49) 

При вычислениям по формулам (2.49) необходимо учесть, что знак 

у индуктивного сопротивления X принимается такой же, как и у 
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соответствующего ему полного сопротивления Z, определяемого по 

формулам (2.45). 

Пример определения параметров трехобмоточного 

трансформатора. 

Задание: требуется определить параметры схемы замещения 

трансформатора марки ТДНТ-40000/220. 

Расчет. 

Из справочника [12] находим каталожные параметры 

трансформатора: 

Sном= 40 МВА, UВН= 230 кВ, UСН= 38.5 кВ, UНН= 11 кВ;  

uкз(ВН)= 22 %, uкз(ВС) = 12.5 %, uкз(СН) = 9.5 %;  

Ркз(ВН)= Ркз(ВС)= Ркз(СН) = 220 кВт;  

Рхх=55 кВт, Iхх=1.1 %. 

Соотношения между мощностями обмоток 100/100/100 %. 

Расчетные параметры схемы замещения приведем к стороне 

высокого напряжения (ВН). 

По формулам (2.44) находим параметры схемы замещения 

поперечной ветви: 
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В рассматриваемом примере мощности обмоток одинаковы, 

соответственно параметры активных сопротивлений продольных ветвей 

будут одинаковы и определяться по выражению (2.47): 
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Полные сопротивления продольной ветви схемы замещения найдем 

из выражений (2.45): 
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  По найденным значениям Z и R из (2.49) определяются 

индуктивные сопротивления каждой из ветвей схемы замещения: 
2 22 2

В ВВ 165.3 3.64 165.26 ОмX Z R      

2 22 2
C CC 0 3.64 0 ОмX Z R      

2 22 2
H HH 125.6 3.64 125.55 ОмX Z R      

 

2.5. Математическая модель линий электропередач 

Линия электропередачи (ЛЭП) представляет собой цепь с равно-

мерно распределенными параметрами. Полное моделирование схемы, 

содержащей такую цепь, приводит к достаточно сложным вычислениям, 

поэтому для упрощения расчетов применяют Т- и П-образные схемы 

замещения линии с сосредоточенными параметрами. Пример П-

образной схемы замещения ЛЭП приведен на рис. 2.14. 

 
Рис. 2.14. П-образная схема замещения ЛЭП 

 

В схемах замещения выделяют продольные элементы (сопротивле-

ния )Z R jX   и поперечные элементы (проводимости Y G jB  ) ЛЭП. 

Активное сопротивление линий R обуславливает нагрев проводов и 

зависит от материала токоведущих проводников, их сечения и темпера-

туры провода. 

 Для линий, выполненных проводами из цветного металла, явление 

поверхностного эффекта при частоте 50 Гц незначительно, поэтому в 

практических расчетах активные сопротивления для этих проводов 

обычно принимаются равными омическим сопротивлениям, которые 

определяются материалом и сечением токоведущих жил. 

В случае кабельных, воздушных и других линий длиной L и сече-

нием S, активное сопротивление линии определяется по формуле: 
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 0

L L
R r L

S S



   


,     (2.50) 

где ρ – удельное сопротивление, Ом·мм
2
/км; γ – удельная проводимость, 

м/Ом·мм
2
; S – сечение провода, мм

2
; ro – погонное активное сопротивле-

ние, Ом/км.. 

Величина  зависит от температуры, соответственно ,  или r0 

должны быть определены при рабочей температуре проводника (в зави-

симости от тока 50-80 ᵒС). 

При нормальной температуре  (t =  20 °С) значения удельных со-

противлений следующие: 

ρ = 18.8 Ом·мм
2
/км (γ = 53 м/Ом·мм

2
) – для меди; 

ρ = 31.5 Ом·мм
2
/км (γ = 31.7 м/Ом·мм

2
) – для алюминия. 

Для определения значений удельных сопротивлений проводников 

при другой температуре t можно использовать следующую формулу: 

                       20 0

0 0 [1 ( 20 )]tr r t   ,                                         (2.51) 

где   – температурный коэффициент электрического сопротивления, 

Ом/град (для медных, алюминиевых и сталеалюминевых проводов

0.00403,   для стальных 0.00455).   

Индуктивное сопротивление линии обусловлено переменным маг-

нитным полем, которое возникает вокруг и внутри проводника при про-

текании по нему переменного тока. В проводнике наводится ЭДС само-

индукции, направленная против ЭДС источника питания. Противодей-

ствие, которое оказывает ЭДС самоиндукции изменению ЭДС источни-

ка, и обуславливает индуктивное сопротивление проводника. Индук-

тивное сопротивление   зависит от частоты питающего тока и конструк-

ции линии, а также взаимного расположения фазных проводов. Кроме 

ЭДС самоиндукции в каждой фазе, в соседних фазах наводятся проти-

водействующие ей свои ЭДС взаимоиндукции. Для обеспечения равен-

ства индуктивных сопротивлений ЛЭП по фазам конструкцию ЛЭП 

стремятся выполнить таким образом, чтобы  результирующая противо-

действующая ЭДС во всех фазах была одинакова (расположение фаз по 

вершинам равностороннего треугольника, транспозиция фазных прово-

дов и т.п.). 

Индуктивное сопротивление линий вычисляют по формулам: 

 X = X0L,     (2.52) 

где Х0 - индуктивное сопротивление на единицу длины. 

 Для определения Х0 при частоте 50 Гц используют известную из 

теоретических основ электротехники формулу: 

 Х0 = 0.02 (ln a/rпр +1/4),  Ом/км                (2.53) 
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где 3
12 23 13a a a a    - среднегеометрическое расстояние между фазными 

проводами; r -приведенный (для учета формы сечения и поверхностного 

эффекта) радиус фазного проводника, см. 

Усредненные среднегеометрические расстояния между фазными 

проводами воздушной линии приведены в табл. 2.1. 

 
Таблица 2.1 

Усредненные среднегеометрические расстояния между фазными прово-

дами воздушной линии 

Uном, кВ 35 110 150 220 330 

а , м 3.5 5.0 6.5 8.0 11.0 

 

 Величина индуктивного сопротивления влияет только на потери 

реактивной мощности, в расчете которых допускаются большие по-

грешности. Поэтому  вместо (2.53) часто используют средние значения 

Х0, зависящие от типа линии, но мало зависящие от ее номинального 

напряжения и сечения проводов. Для большинства практических случа-

ев пригодны значения Х0, приведенные в табл.2.2. 

 
Таблица 2.2 

Усредненные погонные  индуктивные сопротивления ЛЭП 

Тип линий Х0, Ом/км 

Воздушные линии: 

          ВН 

          НН 

Шинные линии: 

          ВН 

          НН 

Линии НН с многожильными или проложенными в трубах 

изолированными проводами 

Кабельные линии: 

         ВН 

         НН 

 

0.4 

0.3 

 

0.2 

0.15 

0.09 

 

 

0.08 

0.06 

 

 

Активная проводимость ЛЭП обусловлена потерями активной 

мощности из-за несовершенства изоляции (утечки по поверхности изо-

ляторов, токов проводимости в материале изолятора) и ионизации воз-

духа вокруг проводника вследствие коронного разряда (Екрит. = 17–19 

кВ/см). Потери на корону в основном невелики и сильно зависят от по-

годы. При измороси они многократно больше, чем в сухую погоду.  

Практически потери на корону имеет место только в воздушных линиях 
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напряжением 110 кВ и выше. Так как точный расчет потерь на корону и 

токов утечки невозможен, при определении активной проводимости 

ЛЭП пользуются приближенными эмпирическими методами. 

Погонная активная проводимость воздушной линии определяется 

по формуле:  

                            
кор

0 2

ном

   См/км,
P

g
U


                            (2.54) 

где  ΔРкор   – потери на корону (кВт/км), которые зависят от погоды и 

приводятся в справочной литературе либо подсчитываются по формуле: 

    пр

кор ф кр

0.18
   , кВт/км.

r
Р U U

a
                  (2.55) 

Здесь δ   – коэффициент, учитывающий барометрическое давление 

и температуру (при t = 25 
0
C δ = 1), критическое фазное напряжение – 

кр 0 п пр

пр

  48.9 lg  ,
a

U m m r
r

                                     (2.56) 

где m0  – коэффициент, учитывающий состояние поверхности провода 

(для многопроволочных проводов 0.83–0.87); mп   – коэффициент, учи-

тывающий состояние погоды: при сухой погоде mп  = 1, при плохой по-

годе (туман, дождь, иней, снег) mп  = 0.8. 

Формулы (2.54)–(2.56) справедливы, если провода воздушной ли-

нии расположены в вершинах равностороннего треугольника. Если про-

вода расположены в одной плоскости, то корона в среднем проводе по-

является при фазном напряжении на 4 % меньшем, а на крайних прово-

дах на 6 % большем критического напряжения. 

Активная проводимость кабельных линий определяется потерями в 

изоляции кабеля, которые нет необходимости учитывать до напряжений 

35 кВ ввиду их малости. Для кабельной линии (КЛ) напряжением 110 

кВ и выше необходимо учитывать потери в изоляции кабеля.  

Погонная активная проводимость кабельной линии рассчитывается 

по формуле: 

             
0 2

ном

Δ '
  См/км,

P
g

U
                     (2.57) 

где ΔР  – потери активной мощности в диэлектрике, отнесенные к од-

ной фазе и определяемые зависимостью: 

               2

ф'  tg   Вт/кмP U c      ,                         (2.58) 

где  с – погонная емкость кабеля (Ф/км), которая определяется по дан-

ным завода изготовителя; tgδ – тангенс  угла  диэлектрических  потерь в 

изоляции при фазном напряжении. 
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Активная проводимость КЛ:  

0G g L         (2.59) 

Реактивная емкостная проводимость ЛЭП обусловлена  действием 

электростатического поля в диэлектрике, окружающем токоведущие 

элементы линии, и определяется по формуле: 

 
0 ,B b L      (2.60) 

где b0 - емкостная проводимость на единицу длины линии. 

 Для кабельных линий значения b0 приводятся в государственных 

стандартах на кабели. В расчетах промышленных электрических сетей 

b0 достаточно определить приближенно; например для кабелей с пропи-

танной бумажной изоляцией напряжением от 3 до 20 кВ при частоте 

50 Гц может быть использована формула: 

 0 31 ,b S       (2.61) 

где b0 - емкостная проводимость на единицу длины нСм/м; S - сечение 

жилы, мм
2
. 

 У воздушных линий емкость из-за большого расстояния между 

фазными проводами значительно меньше, чем у кабельных. В среднем 

емкостная проводимость на единицу длины таких линий равна 3 нСм/м. 

 У линий низкого напряжения из-за их малой длины емкость не-

значительна, благодаря чему их емкостную проводимость обычно при-

нимают равной нулю. 

Пример определения параметров воздушной линии 

электропередач. 

Задание: требуется определить параметры схемы замещения 

воздушной линии электропередачи 110 кВ, выполненной проводом АС-

70 протяженностью 50 км. Подвеска проводов горизонтальная, 

расстояние между проводами – 4.5 м. 

Расчет. 

По формуле (2.50) находим активное сопротивление линии: 

50
31.5 22.5 Ом

70

L
R

S
     

Погонное индуктивное сопротивление линии  определяется по 

формуле (2.53): 

0

пр

1 567
0.02 ln 0.0628 ln 0.25 0.45 Ом/км

4 0.57

a
X

r

   

            

, 

где радиус провода АС-70 rпр=5.7 мм определен по [12], а среднегеомет-

рическое расстояние между проводами рассчитано по формуле: 
33

12 23 13 4.5 4.5 9 5.67 мa a a a        
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Индуктивное сопротивление линии найдем по формуле (2.52): 

0 0.45 50 22.5 ОмX X L      

Для  расчета погонной активной проводимости линии по (2.56) оп-

ределим критическое фазное напряжение: 

кр 0 п пр

пр

567
  48.9 lg 48.9 0.85 0.8 1 0.57 lg 56.82 кВ

0.57

a
U m m r

r
              

При горизонтальном расположении проводов критическое напря-

жение на среднем проводе будет на 4% ниже: 

кр1 кр0.96 0.96 56.82 54.5 кВU U       

На крайних проводах на 6% выше: 

кр2 кр1.06 1.06 56.82 60.2 кВU U       

Определим наибольшее фазное напряжение в линии: 

ф

115
66.4 кВ

3
U     

Так как, фазное напряжение в линии больше критического, на ее 

проводах, то возможно появление короны. 

По (2.55) определим потери на корону: 

   пр

кор ф кр

0.18 0.18 0.57
   = 66.4 54.5 =0.068 кВт/км,

1 567

r
Р U U

a
   

а по погонную активную проводимость линии: 

 
кор -12

0 22 3
ном

0.068
  = =5.14 10  См/км.

115 10

P
g

U


 


 

Как видно из расчетов, погонная активная проводимость ЛЭП 

ничтожно мала. Поэтому, при расчете установившихся режимов сетей 

напряжением до 220кВ активная проводимость ЛЭП не учитывается – 

увеличение радиуса провода снижает потери мощности на корону прак-

тически до нуля. При Uном  330кВ увеличение радиуса провода приво-

дит к значительному удорожанию ЛЭП, и поэтому в таких сетях расще-

пляют фазу и учитывают в расчетах активную проводимость. 

Для рассматриваемого примера, можно принять активную прово-

димость ЛЭП 

0 0G g L   . 

Реактивную емкостную проводимость ЛЭП определим по формуле 

(2.60): 

 9 3 4

0 3 10 50 10 1.5 10  СмB b L          , 

приняв емкостную проводимость на единицу ЛЭП равной b0= 3 нСм/м. 
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2.6. Пример расчета электрической сети на потерю напряжения 

По ГОСТ 13109 – 97 отклонение напряжения является одним из ос-

новных показателей качества электроэнергии. 

В соответствии с этим ГОСТом для силовых сетей промышленных 

предприятий отклонение напряжения не должно превышать 5% от но-

минального значения. На шинах 10 кВ подстанции, к которой присое-

динены распределительные сети, напряжение должно поддерживаться 

не ниже 105% номинального в период наибольших нагрузок и не выше 

100% номинального в период наименьших нагрузок этих сетей. 

Задание. 

Необходимо выполнить расчет электрической сети на потерю на-

пряжения от шин главной понизительной подстанции (ГПП) до зажимов 

наиболее удаленного и мощного цехового электроприемника (ЭП). Од-

нолинейная расчетная схема электрической сети приведена на рис.2.15, 

параметры расчетной схемы в табл.2.3. 

 
 

Рис.2.15. Расчетная схема электрической сети 

 

Таблица 2.3  

Параметры расчетной схемы электрической сети 

 
Обозначение участка 1-2 2-3 3-4 4-5 

Марка кабеля 

 сечение, мм
2
  

ААБ-2-

3х50 

ТМ-

630/10 

АВВГнг-

(4х70+1х35) 

АВВГнг-

(4х25) 

Длина, км 0.355 - 0.063 0.018 

Мощность, проходящая по участку 

в максимальном режиме, кВт/ кВар 

Р=406  

Q=208 

Р=406  

Q=208 

Р=95 

Q=32 

Р=55 

Q=18 

Мощность, проходящая по участку 

в минимальном режиме, кВт/ кВар 

Р=101.5 

Q=83.2 

Р=101.5 

Q=83.2 

Р=55 

Q=18 

Р=55 

Q=18 

Мощность, проходящая по участку 

в послеаварийном режиме, кВт/ 

кВар 

Р=812 

Q=516 

Р=812 

Q=516 

Р=95 

Q=32 

Р=55 

Q=18 

 

 

 

 

1 

ГПП ТМ-630/10 
АВВГнг-(3х70+1х35) АВВГнг-(4х25) ААБ-2-3х50 

L=355 м L=63 м L=18 м 

2 3 4 5 

ЭП 
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Методика расчета. 

Для выполнения расчета необходимо составить расчетную схему 

электрической сети от шин ГПП до зажимов наиболее удаленного и 

мощного ЭП с указанием типа элементов и их основных каталожных 

данных, а также типа проводников и их длины (рис.2.3). 

Цель расчетов состоит в расчете питающей и распределительной 

сети по условию допустимой потери напряжения и построение эпюры 

отклонения напряжения для цепочки линий от шин ГПП до зажимов од-

ного наиболее мощного электроприемника для режима максимальных и 

минимальных нагрузок, а в случае цеховой двухтрансформаторной под-

станции и послеаварийного. 

В нормативных документах приводятся следующие определения: 

− отклонение напряжения – разность между фактическим и номи-

нальным напряжением, %; 

− падение напряжения – геометрическая разность между напряжени-

ем в начале и конце линии; 

− потеря напряжения – арифметическая разность между напряжени-

ем в начале и конце линии.  

Расчет потерь напряжения в различных элементах цепочки произ-

водится по выражениям: 

- для трансформаторов: 
2

т
т% а p а pт 2 2 2 2

( ) ( )cos sin sin cos
200

U U U U U


             ,     (2.62) 

где   βт =Sp/Sн– отношение фактической нагрузки одного трансформато-

ра к  номинальной в рассматриваемом режиме работы;  

Sр – поток мощности, предаваемый через цеховой трансформатор, 

кВА;                                                  

кз

ном.тр.

a

100%P
U

S

 
  – активная составляющая напряжения короткого 

замыкания трансформатора КТП, % (здесь 
кзP – потери активной мощ-

ности кВт, принимаем согласно [12]); 
2 2

p кз a( ) ( )U U U  – реактивная составляющая напряжения корот-

кого замыкания цехового трансформатора, % (здесь 
кзU – напряжение 

короткого замыкания, %, принимаем согласно справочной литерату-

ре [12]); 

2

2

2

Т

2 2

Т Т

cos
( ) ( )

P PP

S P P Q Q



 

  
– коэффициент мощности для 

вторичной нагрузки цехового трансформатора (здесь P – поток актив-
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ной мощности, передаваемой через цеховой трансформатор, кВт; Q  – 

поток реактивной мощности, передаваемой через цеховой трансформа-

тор, кВАр; 
Т 0.02Р S  – потери активной мощности в цеховом транс-

форматоре, кВт; 
Т 0.1Q S  – потери реактивной мощности в цеховом 

трансформаторе, кВАр); 

2
sin –соответствующий 

2
cos  синус для вторичной нагрузки це-

хового трансформатора;                       

cosφ2, sinφ2 – коэффициенты мощности вторичной нагрузки транс-

форматора определяемые по формулам: 

;cos
2 S
P

p

p
  

S

Q

p

p
sin

2

. 

- для линий: 

U

XQRP
U




 

10
2

,                                     (2.63) 

где   R и X – активное и индуктивное сопротивления участка линии, Ом; 

U – напряжение на данном участке сети (в начале участка), кВ; 

U – отклонение напряжения на соответствующем участке сети %; 

P – поток активной мощности, передаваемый по соответствующе-

му участку сети, кВт; 

Q– поток реактивной мощности, передаваемый по соответствую-

щему участку сети, кВАр. 

 

Расчет. 

В рассматриваемом примере используется двухтрансформаторная 

цеховая подстанция (ТП), соответственно нужно проверить сеть на по-

терю напряжения в номинальном, минимальном и послеааврийном ре-

жимах. 

Исходными данными расчета являются расчетная схема замещения 

электрической сети (рис.2.15) и параметры расчетной схемы, приведен-

ные в табл.2.3. 

Максимальный режим нагрузки 

Участок 1-2 

Потеря напряжения на участке определяется потерей напряжения 

на кабельной линии от шин ГПП до цеховой ТП и находится по выра-

жению (2.63): 

12 12 12 12
12 2

1

;
10

P R Q X
U

U
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Примем напряжение на шинах ГПП на 5% выше номинального. 

max ном1.05U U  = 10.5 кВ 

Напряжение в начале участка U1= 10500 В 

Найдем активное и реактивное сопротивления линии, учитывая что 

ее погонное сопротивление (ААБ-2-3х50)) ro=0.66 Ом/км, хo=0.09 

Ом/км, длинна участка 0.355 км, число параллельно проложенных про-

водников n=2: 

120 12

12

0.66 0.355
0.116Ом

2

r L
R

n

 
    

120 12

12

0.09 0.355
0.016 Ом

2

x L
X

n

 
    

Затем определяем  величину активной и реактивной мощности на 

данном участке (из предварительно сделанного расчета электрических 

нагрузок): 

12

12

406  кВт

208 кВАр

P

Q




 

Потеря напряжения на участке 1-2: 

12 2

406 0.12 208 0.016
0.046%;

10 10.5
U

  
  


 

Определим потерю напряжения в вольтах: 

12

10500
0.046 4.817В

100
U    

Напряжение в конце участка составит:  

2 10500 4.817 10495.2 ВU     

 

Участок 2-3 

Потеря напряжения на участке определяется потерей напряжения 

на цеховом трансформаторе и находится по выражению (2.62): 

   
2

т
23 т а 2 р 2 а 2 р 2cos sin sin cos ,

200
U U U U U


           

Технические характеристики трансформатора ТМ-630/10 [12]: 

Sтр=630 кВа;  UВН=10 кВ;  UНН=0.4 кВ 

Рхх=1.31 кВт;  Ркз=7.6 кВт;  Uкз=5.5 %;  Iхх=2 % 

Напряжение в начале участка U1= 10495.2 В 

Нагрузка: 

23

23

406  кВт

208 кВАр

P

Q




 

Фактический коэффициент загрузки трансформатора т : 
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2 2

т
406 208

0.724
630




   

Активная составляющая напряжения короткого замыкания цехово-

го трансформатора определяется по выражению: 

кз
a

ном.тр

7.6
% 100% 100% 1.206%

630

P
U

S


      

Реактивную составляющую напряжения короткого замыкания це-

хового трансформатора определим по выражению: 
2 2 2 2

р з a% 5.5 1.206 5.366%кU U U      

Определяем потери активной и реактивной мощности в цеховом 

трансформаторе: 
2 2

т xx т кз 1.31 0.724 7.6 5.29 кВтР P P         

2 2кзxx
т ном.тр т ном.тр

2 5.5
630 0.724 630 30.76 кВАр

100 100 100 100

UI
Q S S             

Вторичная нагрузка трансформатора: 
'

2 12 т 406 5.29 400.71 кВтР Р Р      
'

2 12 т 208 30.76 177.24 кВАрQ Q Q      

' ' ' 2 2

2 2 2 400.71 177.24 438.16 кВАS Р Q      

Коэффициент мощности для вторичной нагрузки цехового транс-

форматора определяем по выражению: 
'

2
2 '

2

400.71
cos 0.915

438.16

Р

S
     

Определяем значение 2sin : 
'

2
2 '

2

177.24
sin 0.405

438.16

Q

S
     

Определяем потерю напряжения на цеховом трансформаторе: 

   
2

23

0.724
0.724 1.206 0.915 5.366 0.405 1.206 0.405 5.366 0.915 2.563%

200
U         

        С учетом потерь в обмотке высокого напряжения (ВН) найдем на-

пряжение на высокой стороне трансформатора: 

23 ВН

10495.2
2.56 269 В

100
U  

 

2

10495.2
10495.2 2.56 10226.2  В

100
U     

Выполним перерасчет напряжения к обмотке низкого напряжения 

(НН): 

2

10226.2
400 409.0 В

10000
U    
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Участок 3-4 

Кабельная линия АВВГ-(3х70+1х35) 

Технические характеристики линии: 

S=70 мм
2
, L=0.063км, число параллельных проводников n=1 

Материал жил: алюминий, способ прокладки: открыто. 

По справочнику [12] находим: 

r0=0.47 Ом/км; х0=0.08 Ом/км 

0
34

0.47 0.063
0.03Ом

1

r L
R

n

 
    

0
34

0.08 0.063
0.005 Ом

1

x L
X

n

 
    

Напряжение в начале участка U1= 409.0 В 

Нагрузка: 

34

34

95 кВт

32 кВАр

P

Q




 

Потеря напряжения в процентах на участке 3-4: 

34 2

95 0.03 32 0.005
1.772%;

10 0.409
U

  
  


 

Потеря напряжения в вольтах: 

34

409
1.772 7.247В

100
U    

Напряжение в конце участка:  

2 409 7.247 401.8 ВU     

 

Участок 4-5 

Кабельная линия АВВГ-(4х25) 

Технические характеристики линии: 

S=25 мм
2
, L=0.018 км, число параллельных проводников n=1 

Материал жил: алюминий, способ прокладки: в трубе. 

По справочнику [12] находим: 

r0=1.31 Ом/км; х0=0.09 Ом/км 

0
45

1.31 0.018
0.024Ом

1

r L
R

n

 
    

0
45

0.09 0.018
0.002 Ом

1

x L
X

n

 
    

Напряжение в начале участка U1= 401.8 В 

Нагрузка: 

45

45

55 кВт

18 кВАр

P

Q




 

Потеря напряжения в процентах на участке 4-5: 
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45 2

55 0.024 18 0.002
0.822%;

10 0.402
U

  
  


 

Потеря напряжения в вольтах: 

45

401.8
0.822 3.304В

100
U    

Напряжение в конце участка:  

2 401.8 3.304 398.5 ВU     

 

Минимальный режим нагрузки 

Участок 1-2 

Кабельная линия ААБ-(3х50) 

Технические характеристики линии: 

S=50 мм
2
, L=0.355 км, число параллельных проводников n=2 

Материал жил: алюминий, способ прокладки: в земле. 

По справочнику [12] находим: 

r0=0.66 Ом/км; х0=0.09 Ом/км 

0
12

0.66 0.355
0.12Ом

2

r L
R

n

 
    

0
12

0.09 0.355
0.016 Ом

2

x L
X

n

 
    

Примем напряжение на шинах ГПП равным номинальному. 

max ном1.0U U  = 10.0 кВ 

Напряжение в начале участка U1= 10000 В 

Нагрузка: 

12 max

12 max

0.25 0.25 406 101.5 кВт

0.4 0.4 208 83.2 кВАр

P P

Q Q

    

    
 

Потеря напряжения в процентах на участке 1-2: 

12 2

101.5 0.12 83.2 0.016
0.013%;

10 10
U

  
  


 

Потеря напряжения в вольтах: 

12

10000
0.013 1.314В

100
U    

Напряжение в конце участка:  

2 10000 1.314 9998.7 ВU     

 

Участок 2-3 

Трансформатор ТМ-630/10 

Напряжение в начале участка U1= 9998.7 В 

Нагрузка: 
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23

23

101.5 кВт

83.2 кВАр

P

Q




 

Расчеты выполняются аналогично с максимальным режимом. 

Фактический коэффициент загрузки трансформатора т : 

2 2

т
101.5 83.2

0.208
630




   

Активная составляющая напряжения короткого замыкания: 

кз
a

ном.тр

7.6
% 100% 100% 1.206%

630

P
U

S


      

Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания: 
2 2 2 2

р з a% 5.5 1.206 5.366%кU U U      

Коэффициенты мощности: 

2cos 0.773   

2sin 0.634   

Потеря напряжения на трансформаторе в процентах: 

23 0.904%U          

Потеря напряжения в вольтах: 

23

9998.7
0.904 90.4 В

100
U  

 
Напряжение в конце участка: 

 2

400
9998.7 90.4 396.3 В

10000
U     

 

Участок 3-4 

Кабельная линия АВВГ-(3х70+1х35) 

Напряжение в начале участка U1= 396.3 В 

Нагрузка: 

34

34

55 кВт

18 кВАр

P

Q




 

Потеря напряжения в процентах на участке 3-4: 

34 2

55 0.03 18 0.005
1.091%;

10 0.396
U

  
  


 

Потеря напряжения в вольтах: 

34

396.3
1.091 4.324В

100
U    

Напряжение в конце участка:  

2 396.3 4.324 392.01 ВU     
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Участок 4-5 

Кабельная линия АВВГ-(4х25) 

Напряжение в начале участка U1= 392 В 

Нагрузка: 

45

45

55 кВт

18 кВАр

P

Q




 

Потеря напряжения в процентах на участке 4-5: 

45 2

55 0.024 18 0.002
0.864%;

10 0.392
U

  
  


 

Потеря напряжения в вольтах: 

45

392
0.864 3.386В

100
U    

Напряжение в конце участка:  

2 392 3.386 388.62 ВU     

 

Послеаварийный режим 

Участок 1-2 

Кабельная линия ААБ-(3х50) 

Примем напряжение на шинах ГПП на 5% выше номинального: 

max ном1.05U U  = 10.5 кВ 

Напряжение в начале участка U1= 10500 В 

Нагрузка: 

12 max

12 max

2 2 406 812  кВт

2 2 208 516 кВАр

P P

Q Q

    

    
 

Потеря напряжения в процентах на участке 1-2: 

12 2

812 0.12 516 0.016
0.093%;

10 10.5
U

  
  


 

Потеря напряжения в вольтах: 

12

10500
0.093 9.786В

100
U    

Напряжение в конце участка:  

2 10500 9.786 10490.2 ВU     

 

Участок 2-3 

Трансформатор ТМ-630/10 

Напряжение в начале участка U1= 10490,2 В 

Нагрузка: 

23

23

812  кВт

516 кВАр

P

Q
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Фактический коэффициент загрузки трансформатора т : 

2 2

т
812 516

1.527
630




   

Активная составляющая напряжения короткого замыкания: 

кз
a

ном.тр

7.6
% 100% 100% 1.206%

630

P
U

S


      

Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания: 
2 2 2 2

р з a% 5.5 1.206 5.366%кU U U      

Коэффициенты мощности: 

2cos 0.844   

2sin 0.536   

Потеря напряжения на трансформаторе в процентах: 

23 6.01%U          

Потеря напряжения в вольтах: 

23

10490.2
6.01 630.5 В

100
U  

 
Напряжение в конце участка: 

 2

400
10490.2 630.5 394.4  В

10000
U     

 

Участок 3-4 

Кабельная линия АВВГ-(3х70+1х35) 

Напряжение в начале участка U1= 394.4 В 

Нагрузка: 

34

34

95 кВт

32 кВАр

P

Q




 

Потеря напряжения в процентах на участке 3-4: 

34 2

95 0.03 32 0.005
1.906%;

10 0.394
U

  
  


 

Потеря напряжения в вольтах: 

34

394.4
1.906 7.517В

100
U    

Напряжение в конце участка:  

2 394.4 7.517 386.87 ВU     

 

 

Участок 4-5 

Кабельная линия АВВГ-(4х25) 

Напряжение в начале участка U1= 386,9 В 
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Нагрузка: 

45

45

55 кВт

18 кВАр

P

Q




 

Потеря напряжения в процентах на участке 4-5: 

45 2

55 0.024 18 0.002
0.887%;

10 0.387
U

  
  


 

Потеря напряжения в вольтах: 

45

386.9
0.887 3.431В

100
U    

Напряжение в конце участка:  

2 386.9 3.431 383.44 ВU     

 

Окончательные результаты расчета электрической сети на потерю 

напряжения сведены в табл.2.4 

 
Таблица 2.4  

Сводная таблица расчета потерь напряжения в электрической сети 

 

Участок 1-2 2-3 3-4 4-5 

Марка кабеля 

 сечение, мм
2
  

ААБ-2-3х50 ТМ-630/10 
АВВГнг-

(4х70+1х35) 

АВВГнг-

(4х25) 

Длина, км 0.355 - 0.063 0.018 

Сопротивления: 

активное, Ом 

реактивное, Ом 

 

0.116 

0.016 

 

Ua=1.21% 

Up=5.37% 

 

0.03 

0.005 

 

0.024 

0.002 

Нагрузка P+jQ 

(кВт+кВар) 

максимальный 

минимальный 

послеаварийный 

 

 

406+j208 

101.5+j83.2 

812+j516 

 

 

406+j208 

101.5+j83.2 

812+j516 

 

 

95+j32 

55+j18 

95+j32 

 

 

55+j18 

55+j18 

55+j18 

Потеря напряжения, % 

максимальный 

минимальный 

послеаварийный 

 

0.046 

0.013 

0.093 

 

2.563 

0.904 

6.01 

 

1.772 

1.091 

1.906 

 

0.822 

0.864 

0.887 

Отклонение напряже-

ния, % 

максимальный 

минимальный 

послеаварийный 

 

 

4.954 

0.013 

4.907 

 

 

2.391 

0.917 

1.103 

 

 

0.619 

2.008 

3.009 

 

 

0.203 

2.872 

3.896 

 

Результаты расчетов показывают, что потери и отклонения 

напряжения на всех участках сети соответствуют требованиям 

нормативных документов. 
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2.7. Вопросы для самопроверки 

1. Математические модели простейших элементов 

электротехнических устройств. 

2. Математическая модель резистора в цепи переменного тока, 

временные диаграммы напряжения, тока, мощности и энергии. 

3. Математическая модель индуктивности в цепи переменного тока, 

временные диаграммы напряжения, тока, мощности и энергии. 

4. Математическая модель емкости в цепи переменного тока, 

временные диаграммы напряжения, тока, мощности и энергии. 

5. Математические модели источников питания систем 

электроснабжения и какие существуют особенности их 

моделирования. 

6. Математическая модель двигателей для учета подпитки места ко-

роткого замыкания. 

7. Как моделируются элементы электрических сетей при расчете 

рабочих режимов систем электроснабжения ? 

8. Математическая модель силового трансформатора. 

9. Математическая модель линии электропередач. 

10.  Основные методы моделирования электрических нагрузок, их 

достоинства и недостатки. 
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3. ОПТИМИЗАЦИОННЫЕ ЗАДАЧИ 

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

3.1. Основные понятия и определения 

При проектировании и эксплуатации систем электроснабжения 

часто приходится иметь дело с многовариантными задачами, т.е. с зада-

чами в которых из некоторого множества допустимых по техническим 

условиям  решения нужно выбрать одно, которое является лучшим по 

какому либо критерию. 

Такое решение принято называть оптимальным, а задачи, в кото-

рых производится поиск такого решения, получили название оптимиза-

ционных задач. 

Применительно к системам электроснабжения оптимизационные 

задачи приходится решать при выборе напряжения электрических се-

тей, выборе числа и мощности источников питания, выборе оптималь-

ной конфигурации электрической сети, выборе сечений проводников, 

определении рационального распределения источников реактивной 

мощности, выборе мест размещения источников питания и т.д. 

В качестве критериев оптимальности в большинстве практиче-

ских задач электроснабжения используются экономические показатели 

(себестоимость, прибыль, финансовые затраты и т.п.), хотя в некоторых 

случаях могут быть использованы и другие: минимум потерь напряже-

ния (энергии), надежность электроснабжения,  качество электроэнергии 

и т.л. 

Таким образом, критерием оптимальности является количествен-

ная оценка оптимизируемого качества объекта. 

На основании выбранного критерия оптимальности составляется 

целевая функция, представляющая собой зависимость критерия опти-

мальности от параметров, влияющих на ее значение. Вид критерия оп-

тимальности или целевой функции определяется конкретной задачей 

оптимизации. 

Соответственно, задача оптимизации сводится к нахождению 

экстремума целевой функции. 

При решении оптимизационных задач после выбора параметров 

оптимизации (сечения проводников, количество трансформаторов и 

т.д.), необходимо определить ограничения  на эти параметры. При этом 

ограничения могут накладываться как по техническим, так и по эконо-

мическим соображениям. 

В общем случае математическая модель оптимизационной задачи 
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содержит три базовых компонента: целевая функция, ограничения, гра-

ничные условия. 

Целевая функция представляет собой математическую запись кри-

терия оптимальности: 

Z(x1, x2, …., xn) → extr    (3.1) 

где x1, x2, …., xn – искомые переменные, значения которых необхо-

димо определить в процессе решения задачи.  

Ограничения представляют собой различные технические, эконо-

мические и другие условия, которые необходимо учесть при решении 

задачи: 

fj(x1, x2, …., xn) (≤ или =) bj где  j = 1,2, … m  (3.2) 

Граничные условия определяют диапазон изменения искомых пе-

ременных: 

di ≤ xi ≤ Di,  где i = 1,2, … n    (3.3) 

где di, Di – нижняя и верхняя граница диапазона изменения пере-

менной xi  соответственно. 

Наиболее распространенным случаем граничных условий искомых 

переменных в реальных технических задачах является их неотрицатель-

ность – xi ≥ 0. 

Для решения оптимизационных задач используют специальные ма-

тематические приемы и методы, которые получили название методов 

математического программирования. 

В соответствии с характером зависимости между переменными в 

выражении целевой функции оптимизационные задачи классифициру-

ются на задачи линейного программирования и задачи нелинейного про-

граммирования. 

Кроме того, по характеру изменения искомые переменные могут 

иметь непрерывный, целочисленный или дискретный характер.  Соот-

ветственно, задачи оптимизации, в которых имеются целочисленные 

или дискретные переменные,  подразделяются на задачи целочисленного 

или дискретного программирования.  

Примерами непрерывных переменных являются значения тока и 

мощности в линии электропередачи; целочисленными переменными яв-

ляются количество силовых трансформаторов и компенсирующих уст-

ройств;  дискретными переменными являются сечения проводников и 

мощности трансформаторов, которые выбираются из стандартного ряда. 

Важное влияние на вид оптимизационной задачи накладывает ха-

рактер исходной информации.  Если исходная информация однозначно 

определена, то она называется детерминированной; если же она носит 

случайный характер и подчиняется законам теории вероятностей, то она 

называется случайной. Исходная информация, которая носит неопреде-
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ленный характер и не подчиняется теории вероятностей, называется не-

детерминированной. 

Оптимизационные задачи, в которых исходная информация носит 

случайный характер, классифицируются как задачи стохастического 

программирования, а задачи, в которых исходная информация не опре-

делена, могут быть решены с помощью теории игр. 

Существуют и другие виды классификации задач оптимизации, ос-

новной целью которых является выявление специфических особенно-

стей тех или иных задач, играющих важную роль при разработке мето-

дов их решения. 

3.2. Линейное программирование 

Линейное программирование (ЛП) возникло в 40-х годах прошлого 

века как один из разделов теории оптимизации. Довольно быстро оно 

стало популярным методом для решения задач экономики и планирова-

ния, в которых переменные принимают вещественные значения. 

По оценкам американских экспертов около 75% от общего числа 

применяемых оптимизационных методов приходится на ЛП. Около чет-

верти машинного времени, затраченного в последние годы на проведе-

ние научных исследований, было отведено решению задач ЛП и их 

многочисленных модификаций. 

Если в составленной математической модели оптимизационной за-

дачи целевая функция линейна, а множество, на котором ищется экс-

тремум целевой функции, задается системой линейных равенств и нера-

венств, то это задача ЛП. 

Общая постановка задачи линейного программирования заключа-

ется в минимизации (максимизации) линейной функции: 

Z = c1 x1 + c2 x2 + … + cn xn    (3.4) 

от n переменных x1, x2, …, xn, удовлетворяют условиям неотрица-

тельности: 

x1   0,  x2   0, …, xn  0    (3.5) 

и  m  линейным ограничениям: 

    a11 x1 + a12 x2 + … + a1n xn  (=,) b1, 

a21 x1 + a22 x2 + … + a2n xn  (=,) b2,      (3.6) 

   ……………………………………… 

   am1 x1 + am2 x2 + … + amn xn  (=,) bm. 

   

Практические примеры задач линейного программирования и ме-

тоды их решения приведены в «Лабораторном практикуме» по настоя-

щей дисциплине. 



 

80 

3.3. Нелинейное программирование 

Решение задач нелинейного программирования принципиально ни-

чем не отличается от решения задач линейного и целочисленного про-

граммирования. Однако, процедура поиска решения задач нелинейного 

программирования более критична к исходным начальным данным. 

Для решения задач нелинейного программирования в Excel реали-

зовано два метода: метод Ньютона и метод сопряженных градиентов 

Флетчера-Ривса. Выбор метода решения  производится в диалоговом 

окне «Параметры поиска решения». В качестве критерия останова поис-

ка решения в Excel используется следующее условие: 

   
 








x

xxf
k

kk

k f

ff 1

    (3.7) 

Значение ε вводится в окне «Параметры поиска решения» в строке 

«Относительная погрешность». 

В соответствии с выражением (3.7) начальные значения перемен-

ных желательно назначать близкими к оптимальным значениям, что 

значительно ускорит процесс решения задачи. Обязательным условием 

является требование неравенства целевой функции в начальной точке 

нулю, иначе при вычислении погрешности по выражению (3.7) возмож-

но деление на ноль.  

3.4. Транспортная задача 

Транспортная задача (ТЗ) является частным типом задачи линейно-

го программирования и определяется как задача разработки наиболее 

экономичного плана перевозки продукции одного вида из нескольких 

пунктов отправления в пункты назначения. При этом величина транс-

портных расходов прямо пропорциональна объему перевозимой про-

дукции и задается с помощью тарифов на перевозку единицы продук-

ции. 

Задачи транспортного типа широко распространены в практике. К 

ним сводятся многие задачи линейного программирования – задачи о 

назначениях, сетевые, календарного планирования и др. 

И хотя ТЗ может быть решена одним из методов решения любой 

задачи линейного программирования, ее математическая модель и 

структура ограничений имеют ряд специфических особенностей. 

Стандартная ТЗ формулируется следующим образом. Имеется m 

пунктов отправления (или пунктов производства) Аi…,Аm, в которых со-

средоточены запасы однородных продуктов в количестве a1,...,аm еди-

ниц. Имеется n пунктов назначения (или пунктов потребления) В1,..., Вm, 
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потребность которых в указанных продуктах составляет b1, ..., bn еди-

ниц. Известны также транспортные расходы Сij, связанные с перевозкой 

единицы продукта из пункта. Ai в пункт Вj, i 1,2…, m; j  = 1,2..., n.  

Требуется составить такой план перевозок (откуда, куда и сколько 

единиц продукта везти), чтобы удовлетворить спрос всех пунктов по-

требления за счет реализации всего продукта, произведенного всеми 

пунктами производства, при минимальной общей стоимости всех пере-

возок.  

Пусть хij - количество единиц продукта, поставляемого из пункта Аi 

в пункт Вj. Подлежащие минимизации суммарные затраты на перевозку 

продуктов из всех пунктов производства во все пункты потребления 

выражаются формулой: 


 


m

i

n

j
ijij xC

1 1

→ min     (3.8) 

Таким образом, целевая функция ТЗ представляет собой транс-

портные расходы на осуществление всех перевозок в целом. 

 Математическая модель ТЗ содержит также две группы ограниче-

ний. 

Первая группа ограничений указывает, что запас продукции в лю-

бом пункте отправления должен быть равен суммарному объему пере-

возок продукции из этого пункта 

 ax i

m

i
ij 

1

, где i = 1. …., m    (3.9) 

Вторая группа ограничений указывает, что суммарные перевозки 

продукции в некоторый пункт потребления должны полностью удовле-

творить спрос на продукцию в этом пункте.  

bx j

n

j
ij 

1

,  где j = 1. …., n    (3.10) 

Объемы перевозок - неотрицательные числа, так как перевозки из 

пунктов потребления в пункты производства исключены: 

xij 0, i 1, ..., m; j 1, ..., n.    (3.11) 

Из (3.9), (3.10) следует, что сумма запасов продукции во всех пунк-

тах отправления должна равняться суммарной потребности во всех 

пунктах потребления, то есть 

  
1 1

i

m n

j

i j

a b
 

      (3.12)  

Если условие (3.12) выполняется, то ТЗ называется сбалансирован-

ной (замкнутая модель), в противном случае – несбалансированной (от-

крытая модель). Поскольку ограничения модели ТЗ (3.9), (3.10) могут 
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быть выполнены только при сбалансированной ТЗ, то при построении 

транспортной модели необходимо проверять условие баланса (3.12). В 

случае, когда суммарные запасы превышают суммарные потребности, 

необходим дополнительный фиктивный пункт потребления, который 

будет формально потреблять существующий излишек запасов, то есть 

ф

1 1

m n

i j

i j

b a b
 

        (3.13) 

Если суммарные потребности превышают суммарные запасы, то 

необходим дополнительный фиктивный пункт отправления, формально 

восполняющий существующий недостаток продукции в пунктах от-

правления: 

ф

1 1

n m

j i

j i

a b a
 

        (3.14) 

Введение фиктивного потребителя или отправителя повлечет необ-

ходимость формального задания фиктивных тарифов C ij
ф  (реально не 

существующих) для фиктивных перевозок. 

Так как нас интересует суммарная стоимость всех перевозок, мож-

но принять величину фиктивного тарифа равной нулю C ij
ф =0, что не из-

менит значение искомой целевой функции.  

Практические примеры транспортных задач, применительно к об-

ласти электроэнергетики, и методы их решения приведены в «Лабора-

торном практикуме» по настоящей дисциплине. 
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