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лей распределительных электрических сетей энергосистем и диаграмм 
потерь с учётом модификации режимных данных. Данные модели 
представляют собой компьютерные графические аналоги схем сетей 
по отдельной распределительной линии, питающей подстанции и об-
следуемому району сети в целом, и позволяют выявлять очаги ком-
мерческих потерь электроэнергии в сетях 6–20 кВ. 

В основу алгоритма программы положено графическое отображе-
ние результатов расчёта, полученных по комплексу программ БНТУ 
«DELTA», в виде структурно-балансовых моделей распределительной 
электрической сети 6–20 кВ. В случае модификации исходной инфор-
мации, осуществляемой прямо на модели, выполняется динамическое 
переопределение параметров балансовой модели. При расчёте потерь в 
сетях используется следующее аналитическое выражение: 
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где iлнW  – нагрузочные потери электроэнергии на участках i-й рас-

пределительной линии (системных и абонентских); piW  – отпуск элек-
троэнергии в схему i-й распределительной линии; itg  – коэффициент 
мощности i-й распределительной линии; iэсрU  – среднее эксплуата-
ционное напряжение на питающих шинах; Т – расчётный период;  

2
iфK  – квадрат коэффициента формы графика нагрузки; iлэr  – эквива-

лентное по потерям сопротивление сети линии. 
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Расчёт коммутационных перенапряжений без учёта нелинейности 

кривой намагничивания трансформатора приводит к преувеличенным 
их значениям. При отключении ненагруженных трансформаторов кри-
вую намагничивания можно аппроксимировать полиномом с нечётны-
ми степенями [1]: 
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где i  – ток намагничивания трансформатора; naa ...1  – коэффициен-
ты аппроксимации;   – основное потокосцепление. Причём наи-
большее значение n  для высоковольтных силовых трансформаторов и 
автотрансформаторов лежит в пределах от 5 до 13. 

Из (1) следует, что эквивалентная по энергии индуктивность 
трансформатора с учётом насыщения стали равна: 
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где L  – индуктивность шунта намагничивания, найденная по номи-
нальным параметрам: 
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где *
ххi  – ток холостого хода в относительных единицах; номU , номS  – 

номинальное напряжение и трёхфазная мощность трансформатора;  
  – угловая частота. 

Проведенные расчёты перенапряжений при отключениях транс-
форматоров напряжением 10 кВ выявили, что учёт нелинейности мо-
жет снижать максимальную кратность перенапряжений на 40 % и, сле-
довательно, её влиянием при расчёте коммутационных перенапряже-
ний нельзя пренебречь. Полученные максимальные кратности, не пре-
вышающие в большинстве случаев 4, вообще говоря, не представляют 
большой опасности для изоляции трансформатора 10 кВ. Однако, час-
тое повторение таких перенапряжений оказывается нежелательным из-
за кумулятивного эффекта, характерного для внутреннёй изоляции. 
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Для определения расстояния до места повреждения при однофаз-

ном замыкании на землю с питающей подстанции предлагаем сле-




