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ПРЕДИСЛОВИЕ

Дисциплина «Электроэнергетические системы и сети» является основ­
ной, специальной, призванной формировать профессиональную подготовку 
инженеров -  электроэнергетиков направления 140200 «Электроэнергетика» в 
соответствии с Федеральным государственным образовательным стандартом 
высшего профессионального образования.

Данный конспект лекций по дисциплине «электроэнергетические сис­
темы и сети» (учебное пособие) предназначается для студентов электроэнер­
гетических и электротехнических специальностей вузов. В качестве основно­
го оно может быть использовано студентами, которые специализируются по 
электроэнергетическим системам, электрическим сетям, электрическим стан­
циям, системам электроснабжения, а как вспомогательное — студентами 
смежных инженерных специальностей, экономических и педагогических 
специальностей энергетического профиля. Конспект лекций может быть ис­
пользован инженерами, бакалаврами, магистрантами, занимающимися экс­
плуатацией, проектированием, исследованием систем передачи и распреде­
ления электрической энергии.

При подготовке конспекта лекций авторы использовали свой много­
летний опыт постановки и преподавания дисциплин данного направления в 
вузе, свои ранее опубликованные работы, результаты, полученные в диссер­
тационных работах аспирантов, выполненных под их руководством.

Материал лекций содержит теорию электроэнергетических сетей и сис­
тем передачи и распределения электроэнергии, контрольные вопросы для са­
мопроверки. Данные вопросы могут быть также применены для подготовки 
системы тестов, используемых при диагностике компетенций студентов по 
всему материалу дисциплины. Список литературы содержит основные учеб­
ники и учебные пособия, изданные ранее по данному направлению, справоч­
ники, монографические и периодические источники, которые могут быть ис­
пользованы для углубленного изучения дисциплины.

Материал данного учебного пособия соответствует требованиям, 
предъявляемым к дисциплине «Электроэнергетические системы и сети», ко­
торые предусмотрены Государственным образовательным стандартом Рос­
сийской Федерации.

Конспект лекций состоит из 17 лекций, снабженных многочисленными 
иллюстрациями, схемами и обширным списком контрольных вопросов для 
самопроверки.

В лекциях с 1 по 8 рассматривается общая характеристика передачи и 
распределения электрической энергии. Основные понятия, термины, опреде­
ления, напряжения элементов электрической сети, принципы конструктивно­
го исполнения линии электропередачи, характеристика и расчет параметров 
схем замещения воздушных и кабельных линий, примеры и схемы замеще­
ния двухобмоточных трансформаторов, трехобмоточных трансформаторов и 
автотрансформаторов, двухобмоточные трансформаторы с расщепленными
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ПРЕДИСЛОВИЕ

обмотками низшего напряжения, представление компенсирующих устройств, 
представление электрических нагрузок в схемах замещения ЭС.

В лекциях с 9 по 13 рассматривается расчет и анализ установившихся 
режимов электрических сетей, задачи расчета и анализа установившихся ре­
жимов электрических сетей, анализ режима участка электрической сети, рас­
чет и анализ установившихся режимов разомкнутых и простых замкнутых 
электрических сетей, математические модели, методы расчета и анализа по­
терь электрической энергии, потребление и потери электроэнергии в элек­
трических сетях.

В лекциях с 14 по 17 рассмотрены основы построения схем систем пе­
редачи и распределения электрической энергии, требования к схемам элек­
трических сетей, общая постановка и характеристика задачи техникоэконо­
мических расчётов, выбор сечения проводов и жил кабелей, показатели и 
нормы качества электроэнергии, баланс активной и реактивной мощности и 
уровень частоты и напряжения в электроэнергетической системе, основы ре­
гулирования режимов систем передачи и распределения электрической энер­
гии, качество электроэнергии и его обеспечения.

Авторы надеются, что изложенный материал будет полезен студентам 
при изучении данного курса и подготовке к зачетам и экзаменам.
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ЛЕКЦИЯ 1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й  Э Н Е Р ГИ И , М О Д ЕЛ И Р О В А Н И Е  

Э Л Е М Е Н Т О В  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  С И С Т Е М

План
1. Основные понятия и определения.
2. Характеристика системы передачи электрической энергии.
3. Характеристика системы распределения электрической энергии.
4. Типы конфигураций сети.
5. Пример взаимосвязи систем передачи и распределения электриче­

ской энергии.

1.1. Основные понятия, термины, определения

Производство электрической энергии концентрируется преимущест­
венно на крупных электростанциях, работающих совместно (параллельно). 
Центры потребления электрической энергии (промышленные предприятия, 
города, сельские районы и т. п.) удалены от её источников на десятки, сотни 
и тысячи километров и распределены на значительной территории.

Для характеристики системы передачи и распределения электрической 
энергии (ЭЭ) и всей структуры «генерация -  передача -  потребление» введём 
некоторые понятия, термины и определения.

Электроустановка -  совокупность аппаратов, машин, оборудования и 
сооружений, предназначенных для производства, преобразования, передачи, 
распределения или потребления ЭЭ. Электроустановки (ЭУ) разделяют по 
величине напряжения до 1000 В (низковольтные ЭУ) и выше 1000 В (высо­
ковольтные ЭУ).

Электростанция — электроустановка, служащая для производства (ге­
нерации) электрической энергии в результате преобразования энергии, за­
ключённой в природных энергоносителях (уголь, газ, вода и др.) при помощи 
турбо- и гидрогенераторов.

Подстанция — электроустановка, предназначенная для приёма, преобра­
зования (трансформации) и распределения электроэнергии, состоящая из 
трансформаторов (автотрансформаторов) и других преобразователей ЭЭ, рас­
пределительных и вспомогательных устройств. В зависимости от назначения 
подстанции выполняются трансформаторными или преобразовательными -  
выпрямительными, двигатель-генераторными и др. Подстанция может быть 
повышающей (повысительной), если преобразование величины напряжения 
переменного тока осуществляется с низшего напряжения на высшее (подстан­
ции электростанций), и понижающей (понизительной) — в случае трансформа­
ции высшего напряжения на низшее (подстанции предприятий, городов и др.).
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1.1. Основные понятия, термины, определения______________ _

Центр, источник электропитания -  источник ЭЭ, на сборных шинах 
(зажимах) которого осуществляется автоматическое регулирование режима 
напряжения. Наряду с электростанциями это шины подстанции с трансфор­
маторами, оснащёнными регуляторами напряжения под нагрузкой (РПН), ре­
гулируемыми источниками реактивной мощности, линейными регуляторами 
и др.

Распределительное устройство (РУ) — электроустановка, входящая в 
состав любой подстанции; предназначена для приёма и распределения элек­
троэнергии на одном напряжении (до 1000 В и более). РУ содержат коммута­
ционные аппараты, устройства управления, защиты, измерения и вспомога­
тельные сооружения.

Наряду с подстанциями электрическая энергия может распределяться 
на распределительных пунктах -  устройствах, предназначенных для приёма 
и распределения ЭЭ на одном напряжении (без трансформации) и не входя­
щих в состав подстанции.

Линия электропередачи (ЛЭП) -  электроустановка, предназначенная 
для передачи электрической энергии на расстояние с возможным промежу­
точным отбором. Линии выполняют воздушными, кабельными, а также в ви­
де токопроводов на промышленных предприятиях и электростанциях и внут­
ренних проводок в зданиях и сооружениях.

Потребитель ЭЭ, электроприёмник (ЭП) -  аппарат, агрегат, механизм 
(электродвигатель, преобразователь, светильник и др.), потребляющий или 
преобразующий ЭЭ в другие виды энергии. С позиции структурной иерархии 
системы передачи и распределения ЭЭ к потребителям может быть отнесена 
совокупность электрических нагрузок (ЭН) (дом, посёлок, завод и т. д.), по­
лучающих электропитание с шин подстанций того или иного напряжения. 
В ряде случаев в качестве потребителей рассматривают подстанции, от кото­
рых осуществляется электроснабжение жилого района, промышленного 
предприятия и др. объектов.

Элементами системы передачи и распределения ЭЭ являются: линии 
электропередачи различных конструкций и напряжений (W), устройства про­
дольной и поперечной компенсации (КУ) параметров ЛЭП (установки про­
дольной компенсации и шунтирующие реакторы); трансформаторные под­
станции (силовые трансформаторы (Т) и автотрансформаторы, выключатели, 
разъединители, контрольно-измерительные приборы и т. п.); источники реак­
тивной мощности (ИРМ) (конденсаторные батареи, синхронные и статиче­
ские тиристорные компенсаторы); устройства защиты и автоматики, т. е. ав­
томатические регуляторы (АР), устройства релейной защиты (РЗ) и противо- 
аварийной автоматики (ПА), средства диспетчерского и технологического 
управления (СДТУ).

Электропередача — это линия с повышающей и понижающей подстан­
циями, служащая для транзитной передачи электроэнергии от станции к кон­
центрированному потребителю, получающему электроэнергию от шин низ­
шего напряжения понижающей подстанции.
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ЛЕКЦИЯ 1. ОБЩ АЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМ  ПЕРЕДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

11. Основные понятия, термины, определения

Электрическая сеть -  объединение преобразующих подстанций, рас­
пределительных устройств, переключательных пунктов и соединяющих их 
линий электропередачи, предназначенных для передачи ЭЭ от электростан­
ции к местам потребления и распределения её между потребителями. Элек­
трическая сеть эквивалентна развитой высоковольтной сети электропередач. 
Отдельная электропередача в узком смысле представляет собой электриче­
скую сеть. Развитая электрическая сеть, как по составу электроустановок, так 
и по функциональному назначению, образует систему передачи и распреде­
ления электроэнергии.

Рис. 1.1. Взаимосвязь объектов, обеспечивающих производство,
передачу, распределение и потребление электрической и тепловой энергии

В современных условиях отдельные электропередачи и в целом систе­
мы передачи распределения электроэнергии не работают изолированно; они 
связывают (объединяют) большинство электрических станций в электроэнер­
гетическую систему для совместной (параллельной) работы на общую элек­
трическую нагрузку и централизованного снабжения электроэнергией всех 
потребителей.

Электроэнергетическая (электрическая) система (ЭЭС) — совокуп­
ность электрической части электростанций, электрических сетей (сетей элек­
тропередач) и потребителей электроэнергии (электроприёмников), а также 
устройств управления, регулирования и защиты, объединенных общностью 
режима и непрерывностью (одновременностью) процессов производства, пе­
редачи и потребления электрической энергии.

Энергетическая система (энергосистема) — объединение электростан­
ций, электрических и тепловых сетей (ТС) и ряда установок и устройств для
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1.1. Основные понятия, термины, определения

производства, передачи, распределения и потребления электрической и теп­
ловой энергии. Установки и устройства: источники энергии — паровые котлы 
(ПК) или гидротехнические сооружения (ГТС), турбины (Т), генераторы (Г); 
нагрузки -  потребители электрические (ЭН) и тепловые (ПТ) и др.

Более широким, чем электрическая сеть, является понятие «система 
электроснабжения». Она объединяет все электроустановки, предназначен­
ные для обеспечения потребителей электрической энергией. Из рис. 1.1 ясно, 
что система электроснабжения эквивалентна (с учетом ЭП) электрической 
части энергетической системы — электроэнергетической системе.

Электрическая сеть или эквивалентная ей система передачи и распре­
деления электрической энергии, являющаяся частью электроэнергетической 
системы, должна удовлетворять ряду требований: обеспечивать надёжное, а в 
отдельных случаях бесперебойное электроснабжение, устойчивость работы, 
питать потребители электроэнергией нормированного качества, удовлетво­
рять условиям экономичности сооружения, эксплуатации и развития (расши­
рения), безопасности и удобства эксплуатации, учитывать возможность вы­
полнения релейной защиты, режимной и противоаварийной автоматики.

1.2. Характеристика системы передачи электрической энергии

Основу системы передачи электрической энергии от электрических 
станций, её производящих, до крупных районов электропотребления или 
распределительных узлов ЭЭС составляют развитые сети электропередач или 
отдельные электропередачи внутрисистемного и межсистемного значения 
(системообразующие сети) и питающие сети напряжением 220 кВ и выше. 
Их появление вызвано необходимостью размещения крупных ТЭС и АЭС за 
пределами жилых зон, а также возможностью выработки части ЭЭ гидро­
электростанциями, расположенным на относительно удаленном расстоянии 
от городов. Внутрисистемные и межсистемные магистральные линии элек­
тропередачи, включая дальние (протяженные) ЛЭП, объединяющие на со­
вместную (параллельную) работу электростанции и наиболее крупные под­
станции (районы электропотребления), составляют системообразующую 
сеть. Назначение такой сети -  формирование ЭЭС и одновременно выпол­
нять функции передачи, транзита электрической энергии.

Одним из основных требований, предъявляемых к таким передающим 
и связующим сетям, является обеспечение надежности и устойчивости их ра­
боты, т. е. обеспечение работоспособности во всех возможных состояниях 
(режимах) -  нормальных, ремонтных, аварийных и послеаварийных. Решение 
этой задачи в значительной мере возлагается на большой комплекс автома­
тических устройств: управления, релейной защиты, режимной и противоава­
рийной автоматики. Совокупность магистральных и системообразующих 
(передающих) электрических сетей и устройств автоматического регулиро­
вания образует систему передачи электрической энергии.

Системообразующая сеть, являющаяся основной сетью энергосистем, 
предназначена для передачи больших потоков мощности (от сотен МВт до 
нескольких ГВт) отдаленным потребителям (расстояние до 1000 км и более)
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и выполняется в основном магистральными линиями электропередачи на пе­
ременном токе. Межсистемные линии электропередачи сооружают обычно 
на напряжение более высокое, чем напряжение внутрисистемных линий со­
единяемых систем, и включают трансформаторные подстанции по концам. 
Межсистемные передачи ЭЭ переменным током осуществляются преимуще­
ственно на напряжении 500 и 750 кВ. Напряжение 500 кВ используется для 
системообразующих сетей в энергосистемах со шкалой номинальных напря­
жений сетей 110-220-500-1150 кВ и напряжение 750 кВ в ОЭС со шкалой 
150-330-750 кВ, в которой в качестве следующей ступени возможно напря­
жение 1800 кВ.

Сети этих напряжений служат для выдачи мощности крупных электро­
станций, создания межсистемных связей и питания нагрузочных узлов 
500/220, 500/110, 330/110(150) кВ и узлов внутрисистемных связей 1150/500, 
750/330 кВ. Линии электропередачи 330 кВ, а в некоторых ЭЭС линии 220 кВ, 
используются для внутрисистемных связей: выдачи мощности и связи круп­
ных электростанций, для питания и объединения центров электроснабжения 
330/110(150), 220/110 систем распределения электроэнергии. В мощных кон­
центрированных ЭЭС с развитой сетью 500 кВ сети 220 кВ выполняют, как 
правило, распределительные функции.

Номинальное напряжение линий электропередачи зависит от переда­
ваемой мощности, количества цепей и расстояния (дальности), на которое 
передается электроэнергия. Выбор номинальных напряжений выполняют на 
этапе проектирования систем передачи ЭЭ. В данном случае необходимо от­
метить, что чем больше передаваемая мощность и протяженность линии, тем 
выше по техническим и экономическим причинам должно быть номинальное 
напряжение электропередачи.

Под пропускной способностью электропередачи понимается наиболь­
шая активная мощность трех фаз электропередачи, которую можно передать 
в длительном установившемся режиме с учетом режимно-технических огра­
ничений.

Обеспечение необходимой пропускной способности электропередачи 
при удовлетворительных экономических показателях представляет наиболь­
шую техническую трудность. Для обеспечения и повышения пропускной 
способности системообразующих электропередач по условию устойчивости 
параллельной работы генераторов станций применяются ряд мероприятий и 
устройств.

1,2. Характеристика системы передачи электрической энергии

1,3, Характеристика систем распределения 
электрической энергии

Назначение распределительных сетей -  доставка электроэнергии непо­
средственно потребителям напряжением 6-10 кВ, распределение электроэнер­
гии между подстанциями 6-110/0,38-35 кВ района электропотребления, сбор 
мощности, производимой небольшими станциями (теплофикационными и 
гидравлическими), мощности которых составляют десятки, иногда сотни ме­
гаватт.
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